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Izvleček: 
 
Za merjenje tlaka v gnezdu brizgalnega orodja je mogoče uporabiti več načinov. V 
magistrski nalogi je predstavljeno posredno merjenje tlaka prek izmetalnega dela orodja. 
Uporabljeno je bilo merilno zaznavalo za merjenje sile z območjem merjenja od 0 do 35 kN. 
Preverjen je bil vpliv velikosti dolivnih kanalov in različnih brizgalnih mas na tlak v gnezdu 
brizgalnega orodja. Vrednosti so bile spremljane na treh gnezdih, tako da je bilo mogoče  
določiti vpliv poteka dolivnih kanalov na stopnjo zabrizganosti ter tlak v brizgalnem orodju. 
Opazovan je bil vpliv spreminjanja parametrov, tj. premerov dolivnih kanalov, brizgalne 
mase in nastavljenih tlakov brizganja na brizgalnem stroju, na dejanski tlak v brizgalnem 
orodju. Izdelana sta bila primerjava tlakov, doseženih v različnih razmerah brizganja, in 
vpliv postavitve gnezda brizgalnega orodja. 
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Abstract: 
 
To measure the pressure inside the cavity of molding tool can be used several ways of 
measuring. In this master's thesis we presented indirect pressure measuring through the 
ejection part of the tool. A measuring sensor was used to measure the force with a measuring 
range from 0 to 35 kN. It was checked the influence of the runner size and different molding 
compound on pressure inside the cavity. Values were monitored on three cavities, so the 
influence of the runner direction on the injection degree and the maximum pressure reached 
inside the cavity could be determined. The parameters that were changed and observed for 
their effect on the actual pressure inside the cavity are the diameters of the runners, the 
molding compound and the set pressure parameters on molding machine.  A comparison of 
the achieved pressures was made at various injection conditions and the influence of the 
cavity position. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Ena izmed operacij pri izdelavi komutatorjev je brizganje duroplastov. Zato po večini 
uporabljajo večgnezdna orodja, s čimer zagotavljajo večjo produktivnost in manjše stroške. 
Kljub večji produktivnosti pa so vedno večje tudi zahteve po kakovosti in tolerancah, vendar 
je to v kombinaciji z večgnezdnim orodjem težje zagotoviti.  
 
Da bi zagotovili čim večjo ponovljivost izdelkov med posameznimi cikli in v posameznih 
gnezdih, je treba dobiti čim več povratnih informacij. Razumevanje stopenj brizganja in 
dogajanja med samim procesom občutno pripomore k zagotavljanju enakomerne kakovosti, 
omogoča pa tudi optimiranje procesa. Nepoznavanje procesa brizganja lahko povzroči 
nerazumljive napake in dimenzijsko nestabilnost izdelkov med posameznimi cikli.  
 
V zadnjem obdobju je zelo razširjeno merjenje tlaka v gnezdu brizgalnega orodja, saj 
odločilno pripomore k razumevanju procesa brizganja in vpliva posameznih procesnih 
parametrov na kakovost brizganja. Poznavanje tlaka v gnezdu brizgalnega orodja je ena 
izmed pomembnejših povratnih informacij, ki jih lahko dobimo iz posameznega cikla, saj 
zadosten in ponovljiv tlak v gnezdu brizgalnega orodja predstavlja stabilen proces.  
 
Namen te magistrske naloge je izmeriti tlak, ki ga ob uporabi različnih premerov dolivnih 
kanalov ustvari brizgalna masa v gnezdu brizgalnega orodja. Ti kanali namreč občutno 
vplivajo na hitrost polnjenja gnezda in doseganje minimalnega tlaka za popolno 
zapolnjenost. Da bi pridobili čim več povratnih informacij, bo preverjen tudi vpliv 
nastavitvenih parametrov in dveh različnih tipov brizgalne mase. Meritve bodo izvedene na 
večdelnem orodju, zato bo tlak opazovan v treh gnezdih brizgalnega orodja, s čimer naj bi 
ugotovili vpliv usmerjenosti dolivnih kanalov. 
 
Magistrska naloga bo podlaga za nadaljnje raziskave, poleg tega pa bo v različnih stopnjah 
brizgalnega cikla omogočila številne izboljšave. Tako bo omogočila optimizacijo premerov 
dolivnih kanalov glede na tip brizgalne mase, korigiranje ostanka mase za zagotavljanje 
zadostnega tlaka v gnezdu brizgalnega orodja, poleg tega pa bo tudi podlaga za raziskave  
vpliva tlaka na dimenzijske in mehanske lastnosti izdelkov. 
 
 
Uvod 
2 
1.2 Cilji 
Cilj magistrske naloge je z ustreznim merilnim zaznavalom okvirno določiti tlak v gnezdu 
brizgalnega orodja. Na podlagi meritev in rezultatov različnih procesnih parametrov želimo 
na stroju za brizganje določiti optimalne nastavitve, ki bodo omogočale ustrezno kakovost 
izdelkov. Z različnimi premeri dolivnih kanalov želimo ugotoviti, pri katerem premeru je 
potek tlaka najprimernejši, kateri omogoča ponovljive vrednosti in zagotavlja ustrezen čas 
polnjenja gnezda. Da bi ugotovili vpliv postavitve gnezd v brizgalnem orodju in potek 
dolivnega sistema, so bila merilna zaznavala postavljena v različna gnezda. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Polimerni materiali 
Polimeri so materiali, sestavljeni iz molekul z veliko molekulsko maso, ki jih imenujemo 
tudi makromolekule. Sestavljeni so iz enega samega ali več ponavljajočih se strukturnih enot 
(monomerov). Poznamo naravne in sintetične polimere. Med naravne polimere spadajo 
proteini, polisaharidi, lateks, med sintetične pa termoplasti, duroplasti, elastomeri [1]. 
 
 
2.1.1 Termoplasti 
Termoplasti so sintetični polimeri, za katere je značilno, da se pri povišani temperaturi 
zmehčajo, stalijo in da jih je mogoče reciklirati. Med molekulami monomerov imajo močne 
primarne kovalentne vezi, med posameznimi verigami pa se vzpostavijo šibke, 
medmolekularne, sekundarne (van der Waalsove) vezi. Pri povišani temperaturi se šibke van 
der Waalsove vezi porušijo in spremeni se molekularna struktura (slika 2.1). Če termoplast 
segrejemo na ustrezno temperaturo, ga lahko oblikujemo v želeno obliko, ki bo obstala tudi 
po ohlajanju. Temperaturo, pri kateri se vzpostavijo šibke sekundarne vezi, tako da material 
postane tog, imenujemo temperatura steklastega prehoda (Tg). Možnost taljenja omogoča 
recikliranje in vnovično oblikovanje izdelkov. Termoplaste delimo še na takšne, v katerih so 
makromolekule razporejene naključno (amorfen polimer), in takšne, v katerih so molekule 
urejene v določenih območjih (kristaliničen polimer). Popolna kristaliničnost ni mogoča, saj 
so med kristaliničnimi vedno tudi amorfna območja (slika 2.2), zato je stopnja urejenosti 
polimernih verig opisana s stopnjo kristaliničnosti. Najpogostejši termoplasti so: polietilen 
(PE), polipropilen (PP), poliamid (PA), polivinilklorid (PVC), polistiren (PS), polikarbonat 
(PC), polifenilensulfid (PPS) [2, 3]. 
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Slika 2.1: Medmolekularne spremembe pri segrevanju termoplastov [2] 
 
 
 
Slika 2.2: Amorfen in kristaliničen termoplast [4] 
 
 
2.1.2 Elastomeri 
Elastomeri so delno zamreženi polimeri, ki so pri sobni temperaturi v gumenem stanju, saj 
je njihov Tg precej nižji od temperature uporabe. Najpomembnejši značilnosti elastomerov 
sta velika razteznost in fleksibilnost. Glede na razporeditev in stopnjo zamreženosti imajo 
materiali podobne lastnosti kot termoplasti ali duroplasti. Delno zamreženje preprečuje 
drsenje ene makromolekule poleg druge (slika 2.3) [3]. 
 
Elastomere delimo v dve skupini: 
‐ duroplastni elastomeri (pri povišani temperaturi se ne stalijo) in 
‐ termoplastični elastomeri (pri povišani temperaturi se stalijo). 
 
Lastnosti elastomerov:  
‐ ob prisotnosti topil nabreknejo, 
‐ so elastični, 
‐ v primerjavi s termoplasti so manj odporni proti lezenju. 
 
Najpogostejši elastomeri so: poliuretan, naravna guma, neopren, silikoni [5]. 
 
 
veriga monomerov 
šibke vezi 
kovalentne vezi 
segrevanje 
med posameznimi verigami ni povezav 
amorfen polimer kristaliničen polimer 
Območja kristaliničnosti 
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Slika 2.3: Deformacija elastomerov [5] 
 
 
2.1.3 Duroplasti 
Duroplasti nastanejo v procesu polikondenzacije. To je postopek, pri katerem se dva različna 
monomera postopno spajata in polimerizirata v makromolekulo, pri tem pa izstopa neka 
snov, npr. voda, amonijak ali alkohol. S pomočjo toplote, tlaka ali kemičnih reagentov lahko 
nastale makromolekule še preoblikujemo, toda le toliko, da stopnja zamreženja ne preseže 
določene meje in da strukturno postanejo tako močne, da jih z dovajanjem toplote ne 
moremo zrahljati [3]. 
 
Najpomembnejše lastnosti duroplastov [3]:  
‐ velika temperaturna obstojnost, 
‐ velika togost, 
‐ bolj so odporni proti lezenju kot termoplasti, 
‐ velika toplotna in električna izolativnost, 
‐ se ne topijo, 
‐ v topilih se ne topijo, 
‐ pri povišani temperaturi se utrdijo, dobijo končno obliko. 
 
Duroplasti imajo tako dobre lastnosti predvsem zaradi močnih tridimenzionalnih 
kovalentnih vezi. Velika zamreženost omogoča večjo temperaturno obstojnost. Pri povišani 
temperaturi se duroplasti zmehčajo (ne stalijo). Ni jih mogoče znova oblikovati, če jih dovolj 
segrejemo uničimo primarne vezi (slika 2.4). Zaradi tega izdelkov iz duroplastnih materialov 
ni mogoče reciklirati [2]. 
 
 
 
Slika 2.4: Termična degradacija duroplasta [2] 
segrevanje 
močne 
primarne 
vezi 
F F 
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Najpogostejši duroplast so: 
‐ fenol formaldehidne smole (PF),  
‐ sečninsko formaldehidne smole (UF),  
‐ melaminsko formaldehidne smole (MF),  
‐ melaminsko fenolformaldehidne smole (MP),  
‐ nenasičene poliestrske smole (UP),  
‐ epoksidne smole (EP),  
‐ dialilftalatne smole (DAP) in dialilizoftalatne smole (DAIP),  
‐ silikoni.   
 
 
2.2 Brizgalne mase 
Zaradi strogih mehanskih in dimenzijskih zahtev uporabljajo za brizganje komutatorjev 
duroplastne brizgalne mase. Te zagotavljajo boljše temperaturne in dimenzijske lastnosti ter 
večjo odpornost proti lezenju. Pomembni lastnosti brizgalnih mas sta tudi Tg in linearni 
temperaturni razteznostni koeficient. Komutatorji se med obratovanjem segrejejo tudi na več 
kot 250 °C, ob varjenju in spajkanju pa temperatura lahko presega celo 450 °C. Kljub vsem 
obremenitvam morajo komutatorji zadržati svoje mehanske in temperaturne lastnosti. Med 
obratovanjem se pojavijo velike centrifugalne sile, ki jih mora brizgalna masa zdržati, da ne 
nastanejo razpoke, ki bi povzročile uničenje komutatorja [3]. 
 
 
2.2.1 Sestava brizgalnih mas 
Komutatorske brizgalne mase sestavljajo: 
‐ smole, zamreževalci in inhibitorji polimerizacije, 
‐ polnila in dodatki, 
‐ barvila in pigmenti, 
‐ sredstva za izboljšanje viskoznosti in sredstva za preprečevanje lepljenja mase na dele 
orodij. 
 
 
2.2.2 Smole v brizgalnih masah 
2.2.2.1 Fenolformaldehidne smole 
Smole v brizgalnih masah delujejo kot vezivo. Fenolformaldehidne smole delimo na [3]:  
‐ novolačne smole, 
‐ rezolne smole, 
‐ melaminsko – fenolformaldehidne smole. 
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Novolačne smole 
 
Pogoja za nastanek novolačne smole sta kisli katalizator in ustrezno molekularno razmerje 
med formaldehidom in fenolom (slika 2.5). Tovrstna smola naprej ne more reagirati brez 
dodatka zamreževalcev. Najpogosteje uporabljeno sredstvo za zamreževanje je 
heksametilentetramin, imenovan tudi heksa ali HMTA. Vrsta in količina zamreževalca  
vplivata tudi na trdoto, toplotno odpornost in odpornost proti topilom končnega produkta. 
Novolačna smola je pri sobni temperaturi v trdem stanju, tekoča pa bo pri temperaturi od 
150–220 °C.  
Novolačne smole imajo boljše mehanske lastnosti kot rezolne smole, vendar je njihov Tg po 
staranju nižji. Priporočen čas skladiščenja novolačnih brizgalnih mas je od 12–24 mesecev 
[3].  
 
 
 
Slika 2.5: (a) Sinteza novolačnih smol (b) Struktura novolačnih smol pred zamreženjem [3] 
 
 
Rezolne smole 
 
Pogoja za nastanek rezolnih smol sta bazični katalizator in ustrezno molekularno razmerje 
med formaldehidom in fenolom (slika 2.6). V primerjavi z novolačnimi smolami za rezolne 
smole ne potrebujemo zamreževalca. Ker poteka polimerizacija rezolnih smol že pri sobni 
temperaturi, so zanje natančno določeni pogoji shranjevanja, transporta in uporabe. Pri 
transportu in skladiščenju temperatura ne sme biti višja od 5 °C. Uporaba je omejena na šest 
mesecev. Rezolne smole zamrežijo pri temperaturah nad 130 °C. V primerjavi z novolačnimi 
smolami te smole zagotavljajo boljšo temperaturno obstojnost, dimenzijsko stabilnost 
izdelkov, odpornost proti kemičnim sredstvom, večjo obstojnost pri termičnih šokih, slabše 
pa so nekatere njihove mehanske lastnosti. Vsebujejo več snovi, ki so škodljive za zdravje 
in okolje [3]. 
 
 
(a) 
(b) 
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Slika 2.6: Sinteza rezolnih smol [3] 
 
 
Melaminsko – fenolformaldehidne smole  
 
S polikondenzacijo formaldehida in organskih molekul, ki vsebujejo amino skupine, 
nastanejo aminoplasti. Stranski produkt postopka polikondenzacije je voda. 
Najpomembnejša aminoplasta sta sečninska smola ter melamin fenolna smola, pri kateri 
poteka reakcija med melaminom in fenolom. Prednosti MF brizgalnih mas sta dobra 
lepljivost na baker in električna upornost, slabost pa je dimenzijska obstojnost, saj se po 
obdelavi lahko pojavijo spremembe dimenzij. Skladiščiti jih je mogoče na sobni temperaturi 
do šest mesecev. Obdelovati jih je mogoče s posebno plastificirno enoto, ki maso segreje na 
95–110 °C, brizgati pa pri temperaturi približno 170 °C [6, 7]. 
 
 
2.2.2.2 Epoksidne smole 
S poliadicijo zmesi, ki vsebujejo epoksidne skupine, dobimo epoksidne smole. Zanje so 
značilne zelo dobre električne in kemične lastnosti. Epoksidne smole je treba transportirati 
in skladiščiti v nadzorovanih pogojih. Ločene od trdila jih lahko skladiščimo do šest 
mesecev. Prav tako jih je mogoče obdelovati s plastificirno enoto, ki segreje maso na 
temperaturo od 50–70 °C. Brizgati jih je mogoče pri temperaturi od 160–200 °C [6].  
 
 
2.2.2.3 Poliestrske smole 
Tovrstne smole nastanejo z reakcijami dibazičnih organskih kislin z glikoli. Postopek 
zamreževanja poteka s kopolimerizacijo in ponavadi nastopajo v amorfni obliki. Prednosti 
poliestrske smole sta nižja cena in dimenzijska stabilnost, slabosti pa termična stabilnost in 
to, da škodljivo vpliva na zdravje ljudi in okolje. Najprej so obdelane v plastifikacijski enoti, 
kjer so segrete na precej nižjo temperaturo kot MF-smole. Čas skladiščenja in uporabe je 
zaradi zamreževanja in izhlapevanja stirena omejen na tri mesece [7].  
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2.2.3 Polnila 
Kot polnila je mogoče uporabljati: 
‐ organska polnila (kavčuk, inhibitorji polimerizacije, celuloza …), 
‐ anorganska polnila (steklena vlakna, sljuda, steklene kroglice …). 
 
S polnili lahko izboljšamo številne lastnosti brizgalnih mas, npr.: 
‐ natezno in upogibno trdnost, 
‐ tlačno trdnost, 
‐ žilavost, 
‐ temperaturno stabilnost, 
‐ dimenzijsko stabilnost, 
‐ uravnavamo tekočnost, 
‐ izboljšamo obdelovalnost, 
‐ električne lastnosti. 
 
Najpogosteje uporabljeno polnilo so steklena vlakna (slika 2.7), katerih premer je od 10 μm 
do 20 μm. Ta so najpogosteje oplaščena, saj je s tem zagotovljena dobra adhezija med smolo 
in steklenimi vlakni, to pa dobro vpliva tudi na temperaturno obstojnost brizgalnih mas. Na 
lastnosti brizgalnih mas vplivajo utežni delež steklenih vlaken, dolžina, premer, usmerjenost 
in oplaščenje steklenih vlaken. Vendar ima povečanje vsebnosti steklenih vlaken v brizgalni 
masi pozitiven vpliv le do določene stopnje. Dolžina, premer in oblika vlaken vplivajo tudi 
na tekočnost brizgalnih mas in obrabo orodij [3].  
 
 
 
Slika 2.7: Steklena vlakna [3] 
 
Kot polnilo brizgalnih mas se uporablja tudi sljuda, ki je naraven kalcijev alumosilikat s 
plastovito strukturo. Odlikujejo jo predvsem: 
‐ nizka toplotna prevodnost,  
‐ dobra kemična odpornost, 
‐ odlične električne lastnosti, 
‐ dobra temperaturna obstojnost. 
 
V primerjavi z brizgalnimi masami s steklenimi vlakni pa so slabše njene mehanske lastnosti. 
Pojavlja se tudi neželeno lepljenje mase na brizgalno orodje. Uporabljati jo je mogoče v 
kombinaciji s steklenimi vlakni, saj to zagotavlja vmesne lastnosti obeh polnil [3].  
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2.2.4 Mazalna sredstva 
Mazalna sredstva uporabljamo za preprečevanje lepljenja mase na dele orodij in izboljšanje 
tekočnosti brizgalne mase.  
 
Zunanja mazalna sredstva zmanjšajo hitrost in stopnjo zamreženja mase v plastifikacijski 
enoti ter zmanjšamo prijemanje mase na polž in dele brizgalnega orodja. Značilno zunanje 
mazalno sredstvo je cinkov stearat [3].  
 
Notranja mazalna sredstva pa so tista, ki povečujejo tekočnost mase in izboljšujejo njeno 
homogenost. Najpogostejši tovrstni sredstvi sta voda in metanol [3]. 
 
 
2.3 Brizganje komutatorjev 
Brizganje je postopek potiskanja staljene brizgalne mase pod določenim tlakom v brizgalno 
orodje za izdelavo želenega izdelka predpisane kakovosti in oblike. Za izdelavo 
komutatorjev je najpogosteje uporabljen postopek transfernega brizganja, zato bodo 
preizkusi izvedeni na stroju, ki omogoča tak postopek brizganja. V preteklosti so za ta namen 
uporabljali tudi postopek prešanja in injekcijskega brizganja.  
 
Prednosti postopkov brizganja so: 
‐ popolna avtomatizacija, 
‐ visoka ponovljivost, 
‐ majhne oz. nične potrebe po nadaljnji obdelavi, 
‐ nizke cene izdelkov pri velikih serijah. 
 
 
2.3.1 Injekcijsko brizganje 
Injekcijsko brizganje je eden izmed najbolj razširjenih postopkov predelave plastičnih mas. 
Postopek omogoča izdelavo zelo zahtevnih oblik v srednje velikih in velikih serijah. 
Največja težava je brizganje tankostenskih izdelkov, pri katerih se masa strdi prej, preden 
doseže obliko orodja. Tipične izdelke poznamo tudi v vsakdanjem življenju (igrače, ohišja, 
deli v avtomobilu, gospodinjskih aparatih …). Ta postopek brizganja je najpogosteje 
uporabljen za brizganje termoplastičnih materialov, lahko pa tudi za duroplastne materiale 
[4].  
 
Stroj za injekcijsko brizganje (slika 2.8) sestavljajo: 
‐ plastifikacijska in brizgalna enota, 
‐ brizgalno orodje, 
‐ zapiralna enota, 
‐ kontrolna enota, 
‐ temperirni sistem. 
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Slika 2.8: Stroj za injekcijsko brizganje [4] 
 
Brizgalni ciklus sestavljajo [4]: 
1) Začetek plastifikacije: polž se vrti, pomika in z grelci greje granulat, ob tem pa se 
aksialno pomika nazaj, da se brizgalna masa zbira v sprednjem delu polža. 
2) Konec plastifikacije: polž se neha vrteti. Brizgalna masa je pripravljena za polnjenje 
orodja. 
3) Zapiranje brizgalnega orodja: zapiralni del se pomakne naprej, da se orodje zapre in 
doseže določeno zapiralno silo. 
4) Začetek brizganja: polž se začne aksialno pomikati naprej in skozi dolivni sistem 
prenese brizgalno maso v gnezdo brizgalnega orodja. 
5) Konec brizganja: ko so vsa brizgalna gnezda zapolnjena, se morajo izdelki v orodju še 
ohladiti. S tem zagotovimo določeno trdnost, tako da se po izbijanju ne bodo dodatno 
preoblikovala. Ob ohlajanju se začnejo izdelki skrčevati, zato je treba v orodje dodatno 
potiskati brizgalno maso, da kompenzira skrčke. Ob brizganju duroplastov se orodja ne 
hladi, temveč greje, saj to omogoči hitrejše zamreževanje duroplastnih brizgalnih mas. 
6) Praznjenje orodja: po končanem brizganju se orodje odpre in izdelki se izločijo. Tedaj 
se brizgalna masa v plastificirni enoti že pripravlja za naslednji cikel. 
 
 
2.3.1.1 Injekcijsko brizganje duroplastov 
Da poteka zamreževanje čim počasneje, je treba zagotoviti čim nižjo temperaturo (manj kot 
100 °C) in čim manjše  trenje v plastifikacijski enoti. Brizgalna masa ima pred brizganjem 
relativno visoko viskoznost zaradi vlaken in posameznih polnil. Temperatura orodja je 
približno 100 °C višja od plastifikacijske enote Da izdelki dobijo želeno molekularno 
strukturo, jih je treba segreti na ustrezno temperaturo. Prehitro zamreženje lahko povzroči 
nepopolno polnjenje gnezd orodja, zato je čas polnjenja z brizgalno maso omejen. [8].  
 
 
zapiralna 
enota 
orodje plastifikacijska in 
brizgalna enota 
kontrolna enota 
temperirni 
sistem 
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Pri nizkih temperaturah brizgalne mase je viskoznost previsoka, da bi bilo brizganje mogoče, 
ko pa je brizgalna masa ustrezno pregreta, se viskoznost zniža pod mejno vrednost (ηm,) ki 
omogoči brizganje. Čas, ko je brizganje mogoče pa je omejen, saj je zamreženost po 
določenem času prevelika (tm), tako da se viskoznost znova poveča. Slika 2.9 prikazuje 
področje, v katerem je plastifikacija mogoča. 
 
 
 
Slika 2.9: Diagram spreminjanja viskoznosti brizgalne mase v odvisnosti od časa [8] 
 
 
2.3.2 Prešanje 
2.3.2.1 Splošno o prešanju 
Prešanje je eden izmed najstarejših postopkov predelave plastičnih mas. Pri tem postopku je 
treba pred procesom prešanja izdelati tableto, v kateri je v obliki valja stisnjena določena 
količina granulata, in jo z visokofrekvenčnim generatorjem segreti na ustrezno temperaturo. 
Tablete postavimo v gnezda orodja, ki jih po zaprtju zapolni zmehčana brizgalna masa. Po 
določenem času, ko se izdelek zadosti utrdi, ga lahko odstranimo iz orodja (slika 2.10) [9, 
10].  
 
 
   
Slika 2.10: Shema prešanja [10] 
zgornji del 
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2.3.2.2 Postopek prešanja 
Pred procesom prešanja je treba izvesti predgrevanje tablet, s tem pa že začnemo mehčanje 
mase. Cilji predgrevanja so [11]: 
‐ zmanjšati viskoznost mase, 
‐ skrajšati strojni čas, 
‐ izločiti vlago iz brizgalne mase. 
 
Med segrevanjem na določeno temperaturo se tableta segreva neenakomerno (zunanji del se 
segreva hitreje kot notranji), zato je treba paziti, da masa na zunanjem delu ni preveč 
zamrežena. Temperatura tablete vpliva na hitrost in tlak prešanja. 
 
Ko so tablete segrete na ustrezno temperaturo, se lahko začne proces prešanja. Zgornji 
pomični del orodja se začne premikati proti nepomičnemu delu, dokler ne doseže končnega 
položaja. Pomembna lastnost je hitrost prešanja, ki vpliva na hitrost zamreževanja brizgalne 
mase. Ko je dosežen končni položaj, sledi čas pečenja, ki je potreben, da se masa zamreži. 
Potem je treba zabrizgane izdelke le še odstraniti iz orodja. 
 
 
2.3.3 Transferno brizganje 
2.3.3.1 Splošno o transfernem brizganju 
Transferno brizganje je bilo razvito za izboljšanje prešanja. Postopek je podoben 
injekcijskemu brizganju s karakteristikami prešanja. Za razliko od injekcijskega brizganja  
sestavljata plastifikacijski in brizgalni del procesa [12]: 
‐ priprava tablete (polž in cilinder), 
‐ potisk tablete z brizgalnim batom v gnezda brizgalnega orodja (bat in cilinder). 
 
Prednosti transfernega brizganja v primerjavi z injekcijskim brizganjem [12]:  
‐ manjša je obraba sestavnih delov enote za plastifikacijo (enota ni izpostavljanja visokim 
pritiskom pri vbrizgu mase v orodje), 
‐ masa je vedno sveža (pri iznosu tablete iz plastifikacijske enote se masa v delu stroja 
imenovanem rotator obrne, zato je za polnjenje brizgalnih gnezd vedno zagotovljena 
sveža masa), 
‐ krajšanje časov cikla (priprava tablete poteka neodvisno od brizgalnega dela). 
 
Slabosti transfernega brizganja v primerjavi z injekcijskim brizganjem [12]:  
‐ možnost oksidacije mase pri iznosu tablete, 
‐ kompleksnost priprave tablete. 
 
Prednosti transfernega brizganja v primerjavi s prešanjem: 
‐ lažja avtomatizacija, 
‐ manj fizičnega dela, 
‐ boljša kakovost izdelkov, 
‐ manjše število potrebnih operacij. 
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Slabosti transfernega brizganja v primerjavi s prešanjem: 
‐ zaradi drugačne sestave brizgalnih mas se pojavi večji obdelovalni in naknadni skrček, 
‐ večja količina porabljene mase, 
‐ zahtevnejša konstrukcija orodij. 
 
 
2.3.3.2 Ciklus transfernega brizganja komutatorjev 
Cikel transfernega brizganja komutatorjev sestavlja več faz (slika 2.11): 
‐ doziranje granulata v polž, 
‐ priprava tablete, 
‐ polnjenje orodja s polizdelki (če je to potrebno), 
‐ zapiranje orodja, 
‐ brizganje, 
‐ odzračevanje orodja, 
‐ naknadni tlak, 
‐ čas pečenja, začetek priprave nove tablete, 
‐ odpiranje orodja, 
‐ izbijanje brizgancev. 
 
 
 
Slika 2.11: Brizgalni ciklus transfernega brizganja 
 
 
2.3.3.3 Stroj za transferno brizganje 
Plastifikacijska enota 
 
Naloga plastifikacijske enote (slika 2.12) je priprava ustrezne tablete za brizganje in prenos 
v območje bata za brizganje. Za izdelavo konstantnih izdelkov z enakimi lastnostmi mora 
biti zagotovljena tudi ponovljiva tableta [4].  
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Granulat je iz zalogovnika prenesen v lijak z gravitacijskim dozatorjem. Polž se vrti s 
predpisanimi vrtljaji in porablja granulat iz lijaka ter ga pomika proti komori polža. Aksialen 
pomik polža poskrbi za zagotavljanje ustrezne napolnjenosti tablete. Brizgalna masa mora 
imeti po celotnem prerezu homogeno strukturo in ustrezno temperaturo, za to pa skrbijo 
ogrevan vijak polža in grelci na obodu zunanjega dela cilindra. Gretje je potrebno zato, ker 
trenje med površino vijaka, komoro polža in granulatom ne zagotavlja ustreznega in 
enakomernega gretja. Ko je v polžu dosežena zadostna količina brizgalne mase, se ta 
pomakne naprej in jo potisne iz komore polža. Nož poskrbi za to, da je tableta odrezana na 
ustrezno dolžino in da se pomakne v rotator, ki jo obrne in vstavi v orodje. Polž je ta hip že 
pripravljen na nov cikel, ki se začne s pripravo nove tablete. 
 
 
 
Slika 2.12: Plastifikacijska enota [4] 
 
Brizgalna enota 
 
Brizgalno enoto sestavljata brizgalni bat in cilinder, ki omogočata prenos brizgalne mase 
skozi dolivni sistem v vsa gnezda brizgalnega orodja. Brizgalni bat zagotavlja ustrezno 
hitrost brizganja, brizgalni tlak (do 95-odstotna zapolnjenost gnezd brizgalnega orodja) in 
naknadni tlak (popolna zapolnjenost in kompenzacija skrčkov). 
 
 
Brizgalno orodje 
 
Ključni del brizgalnega stroja je brizgalno orodje (slika 2.13), saj določa obliko in število 
izdelkov, proizvedenih v enem ciklu. Orodja morajo biti izdelana tako, da jih je mogoče 
razstaviti na posamezne plošče. Poglavitne naloge brizgalnega orodja so: 
‐ omogočanje prenosa brizgalne mase v gnezda orodja skozi dolivni sistem, 
‐ določanje geometrije izdelka, 
‐ gretje orodja, da se brizgalna masa zamreži in zagotovi ustrezne materialne lastnosti, 
‐ izbijanje izdelkov,  
‐ sposobnost prenašanja obremenitev, ki se pojavijo v orodju. 
 
Sestavni deli brizgalnega orodja: 
‐ dolivni sistem, 
‐ brizgalno gnezdo, 
‐ izbijalni sistem, 
‐ gretje orodja. 
komora polža 
vijak polža 
lijak 
hidravlični cilinder 
rotacijski pogon grelci cilinder polža 
nož  
rotator tableta 
granulat 
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Slika 2.13: (a) Brizgalna masa v komori orodja, (b) Brizgalna masa v brizgalnih gnezdih orodja [1] 
 
Za transferno brizganje komutatorjev uporabljajo triploščno orodje, saj postopek s 
samodejnim izbijanjem izdelkov in z odstranjevanjem zamrežene mase iz dolivnega sistema 
omogoča visoko stopnjo avtomatizacije. Orodje mora biti konstruirano tako, da omogoča 
večkratno razstavljanje in sestavljanje ter uporabnost posameznih delov za več izdelkov, saj 
tako zmanjšamo število potrebnih orodij [4].  
 
 
Dolivni sistem 
 
Poglavitni namen dolivnega sistema je prenos brizgalne mase iz položaja, kjer je tableta, v 
gnezdo brizgalnega orodja. Oblika, potek in dimenzije dolivnega sistema vplivajo na proces 
brizganja in kakovost zabrizganega izdelka [8]. Dolivni kanali večjega premera zagotavljajo 
večjo hitrost brizganja in boljše brizgalne razmere, saj zmanjšajo odpor mase proti tečenju. 
Iz ekonomskih razlogov pa se vendarle ne odločamo za zelo velike dolivne kanale. Ker 
uporabljajo ogrevan dolivni sistem, je vsa brizgalna masa neuporabna za naslednji cikel, zato 
jo je treba odstraniti. Kolikor večji so dolivni kanali, toliko večja je tudi poraba brizgalne 
mase. Nasprotno pa premajhni dolivni kanali povzročijo večji odpor brizgalne mase proti 
tečenju, zato se njena temperatura zviša, to pa povzroči prehitro zamreženje v dolivnem 
sistemu (posledica so nezabrizgani izdelki). Ponavadi se odločimo za takšne premere 
kanalov, ki še zagotavljajo optimalne parametre brizganja in ne proizvedejo preveč odpada 
brizgalne mase. Površina dolivnega kanala mora biti čim bolj gladka, s čimer zagotovimo 
čim manjše trenje med brizgalno maso in površino ter preprečimo lepljenje brizgalne mase 
na površino dolivnega kanala.  
 
(a) 
(b) 
bat 
ogrevana 
plošča 
dolivni 
kanali 
orodje 
pripravljena 
brizgalna 
masa 
zabrizgan 
del 
jedro, ki bo 
vgrajeno 
brizgalni 
gnezdi 
dolivni 
kanali 
izbijalne igle 
pridrževalo 
dolivka 
dolivek 
izdelek 
ostanek  
brizgalne
mase 
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Za brizganje uporabljajo različne oblike prerezov dolivnih kanalov (slika 2.14): 
‐ okrogli prerez dolivnega kanala, 
‐ paraboličen prerez dolivnega kanala, 
‐ trapezni prerez dolivnega kanala. 
 
 
 
Slika 2.14: (a) Okrogli prerez dolivnega kanala, (b) Parabolični prerez dolivnega kanala, (c) 
Trapezni prerez dolivnega kanala [8] 
 
Najboljša oblika prereza dolivnega kanala je zaradi možnosti brizganja okrogla. Takšni 
dolivni kanali imajo najmanjšo površino prereza, toplotne izgube so majhne, manjše pa so 
tudi izgube zaradi trenja. Brizgalna masa najpozneje zamreži v sredini dolivka in tako 
omogoča naknadni tlak. Slabost takih kanalov je dražja izdelava [8].  
 
Na določitev velikosti brizgalnih kanalov vplivajo različni dejavniki: 
‐ geometrija izdelka, 
‐ prostornina izdelka, 
‐ debelina stene, 
‐ kakovostne zahteve, 
‐ lastnosti brizgalne mase, 
‐ lastnosti brizgalnega stroja, 
‐ temperature dolivnega sistema. 
 
 
Brizgalno gnezdo  
 
V gnezdo brizgalnega orodja (slika 2.15) se prenese brizgalna masa in definira obliko 
izdelka. Orodje predstavlja negativno obliko izdelka z upoštevanjem naknadnega skrčka in 
sestavlja brizgalno gnezdo. Njegova konstrukcija je ponavadi precej kompleksna, saj mora 
zagotavljati enostavno izbijanje zabrizganih izdelkov. Sestavni deli morajo biti oblikovani 
tako, da jih lahko večkrat razstavimo in sestavimo. Mesto vstopa taline v brizgalno gnezdo 
skupaj z dolivnimi kanali definira usmerjenost vlaken, to pa neposredno vpliva na mehanske 
lastnosti izdelka [8].  
 
 
(a) (b) (c) 
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Slika 2.15: Gnezdo brizgalnega orodja 
 
 
Izbijalni sistem 
 
Ko izdelek v brizgalnem gnezdu doseže pričakovane materialne lastnosti, ga je treba iz njega 
tudi odstraniti. Način izbijanja je odvisen od geometrije izdelka in tipa brizgalnega orodja. 
Ponavadi uporabimo mehansko izbijanje pri odprtem orodju, tako da premični del orodja 
pomaknemo s pnevmatskim ali hidravličnim cilindrom. 
 
 
Zapiralna enota 
 
Zapiralna enota mora omogočati odpiranje in zapiranje orodja, poleg tega pa mora 
zagotavljati tudi ustrezno zapiralno silo, da se orodje med procesom brizganja ne odpre (slika 
2.16). 
 
Polovica orodja je nameščena na pomično ploščo zapiralne enote, ki omogoča aksialno 
gibanje, odpiranje in zapiranje orodja. Druga polovica orodja pa je nameščena na nosilno 
ploščo, na strani brizgalne enote. Podporna plošča je povezana na posteljo stroja in je 
aksialno premična samo toliko, da omogoča vpetje orodij različnih dimenzij [4].  
 
Med procesom brizganja nastanejo v gnezdu orodja visoki tlaki, zaradi česar skušajo sile, ki 
delujejo v aksialni smeri, odpreti orodje. Da orodje ostane zaprto, skrbi zapiralna enota, ki 
tišči orodje skupaj in zagotavlja ustrezno zapiralno silo. Potrebno zapiralno silo prej 
izračunamo na podlagi projekcije površine izdelka [4].  
 
 
brizgalno gnezdo 
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Slika 2.16: Zapiralna enota brizgalnega stroja [4] 
 
 
2.4 Merjenje tlaka v gnezdu brizgalnega orodja 
2.4.1 Namen merjenja tlaka 
Tlak v gnezdu brizgalnega orodja se med ciklom brizganja spreminja, zato je informacija o 
dejanskem tlaku pomembna za razumevanje procesa in njegovo optimizacijo. Ponovljivost 
odziva tlaka v brizgalnem orodju neposredno vpliva na mehanske lastnosti izdelka. Merjenje 
tlaka omogoča odkrivanje napak in vpliv posameznih parametrov na tlačni profil [8].  
 
Prednosti merjenja tlaka [8]: 
‐ pri nastavljanju stroja ni napak zaradi ugotavljanja stopnje zabrizganosti, 
‐ povečanje produktivnosti, 
‐ zmanjšanje stroškov, 
‐ zmanjšanje časa cikla, 
‐ samodejno določanje preklopne točke, 
‐ izdelki ne potrebujejo dodatnih testiranj, 
‐ nadzor nad kakovostjo izdelkov. 
 
 
2.4.2 Princip merjenja tlaka v orodju 
Informacija o spremembi tlaka v brizgalnem gnezdu je odvisna od položaja zaznavala. 
Sprememba tlaka se pojavi, ko brizgalna masa doseže mesto zaznavanja.  Zaželeno merjenje 
je v bližini mesta vstopa taline, saj je odziv tlaka opazovan največ časa. Če imamo 
kompleksnejše oblike in nas zanima stopnja zapolnjenosti, pa je zaznavalo smiselno 
postaviti na bolj oddaljeno mesto od vstopa brizgalne mase [8]. Za merjenje tlaka so 
najpogosteje v uporabi piezoelektrična merilna zaznavala, merjenje pa je lahko izvedeno 
neposredno ali posredno in brezkontaktno. Slika 2.17 prikazuje potek tlaka v gnezdu 
brizgalnega orodja. 
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Slika 2.17: Potek tlaka v gnezdu brizgalnega orodja pri brizganju termoplastov [8] 
 
 
2.4.2.1 Princip delovanja piezoelektričnih merilnih zaznaval 
Beseda piezo izvira iz stare grščine in pomeni pritiskati. S pojmom piezoelektričnost 
poimenujemo linearno elektromehansko izmenično delovanje med mehanskim in 
električnim stanjem [13, 14].  
 
Pri piezoelektričnem pojavu se kristal električno polarizira, pri čemer je polarizacija 
vzporedna ali pravokotna na smer delujoče mehanske obremenitve. Piezoelektrična 
zaznavala so aktivna zaznavala, ki za generiranje merilnega signala ne potrebujejo 
napajalnega vira. Ta zaznavala se električno polarizirajo zaradi mehanske deformacije oz. 
delovanja časovno odvisne obremenitve (slika 2.18) [13, 15].  
 
 
 
Slika 2.18: Shematski prikaz piezoelektričnega merilnega zaznavala [16] 
 
Med mehansko obremenitvijo in električno polarizacijo (nabojem) je linearna odvisnost 
premo sorazmerna. Pomembnejši piezoelektrični materiali so: kremenčev kristal, 
piezoelektrične keramike in piezoelektrični polimeri [14].  
 
Kremenčev kristal kot zaznavalni element ima tri osi (slika 2.19):  
‐ mehansko,  
‐ električno in  
‐ polarizacijsko.  
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Slika 2.19: Osi kremenčevega kristala [16] 
 
 
Piezoelektrični pojav 
 
Piezoelektrično merilno zaznavalo v splošnem deluje kot ploščni kondenzator z aktivno 
površino elektrod in ustrezno razdaljo med ploščama elektrod kondenzatorja. Piezoelektrični 
koeficient dij je količnik naboja Qi, ki ga ustvari merilna celica, ter sile Fj (enačba 2.1) [14].  
𝒅𝐢𝐣 =
𝑸𝐢
𝑭𝐣
 (2.1) 
 
Pri mehanski napetosti, ki nastane zaradi sile, se v določenih smereh kristala sproži električni 
naboj na nasprotno ležečih kristalnih ploskvah (slika 2.20). Kristalno rešetko kremenčevega 
kristala sestavlja en atom silicija (Si) in dva atoma kisika (O2), (slika 2.21). Po kemični 
zgradbi je kremenčev kristal silicijev dioksid (SiO2) [14, 15].  
 
 
 
Slika 2.20: (a) Neobremenjena celica kremenčevega kristala (SiO2), (b) Tlačna obremenitev 
merilne celice – vzdolžni učinek; + ponazarja atom silicija (Si+); – ponazarja atom kisika (O–) [13] 
 
 
polarizacijska 
ravnina 
(a) (b) 
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Slika 2.21: Kristalna rešetka kremenčevega kristala [13] 
 
 
Vzdolžni piezoelektrični učinek 
 
Pri vzdolžnem učinku se pri tlačni sili Fx negativni ioni v kristalni mreži premaknejo 
(heksagonalna rešetka kremenčevega kristala se deformira) glede na pozitivne tako, da se 
ravnovesje v naboju pokvari in se na ploskvah kristala generira razlika v naboju, ki jo lahko 
zaznamo (slika 2.22) [13].  
 
 
 
Slika 2.22: Vzdolžni piezoelektrični učinek [13] 
 
Tlačna sila Fx povzroči, da se pozitivni naboj generira na strani silicijevega atoma, negativni 
naboj pa na strani kisikovega atomskega para. Enačba 2.2 podaja velikost naboja Qx, ki je 
odvisna od jakosti sile, števila rezinic kremenčevega kristala n in piezoelektričnega 
koeficienta d, ki je odvisen od stopnje občutljivosti kristala v določeni smeri [13]. 
𝑸𝒙 = 𝒅(±𝑭𝐱)𝒏 (2.2) 
 
Občutljivost zaznavala OB je definirana (enačba 2.3): 
𝑶𝑩 =
𝑸𝐱
𝑭𝐱
= 𝒅 ∙ 𝒏 (2.3) 
 
Pri večjem številu rezinic n nastajajo težave zaradi slabega stika med ploščicami [14].  
 
Fx 
Fx 
Qx 
F 
F 
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Prečni piezoelektrični učinek 
 
Pri prečnem piezoelektričnem učinku je kremenčev kristal obremenjen s silo Fy z druge 
strani kot pri vzdolžnem učinku. V primerjavi z vzdolžnim učinkom je razlika v tem, da se 
naboj pojavi glede na obremenitev na drugi ploskvi kristala, to pa je posledica drugačne 
obremenitve kristala (slika 2.23) [13].  
 
 
 
Slika 2.23: Prečni piezoelektrični učinek [14] 
 
Naboj, ki se pojavi pri prečnem učinku, je odvisen od velikosti sile Fy, piezoelektričnega 
koeficienta in razmerja b/a, pri čemer b predstavlja višino kristala (v smeri obremenitve), a 
pa širino kristala (enačba 2.4) [14] 
𝑸𝐲 = −𝒅(𝑭𝐲)
𝒃
𝒂
 (2.4) 
 
Ker je b/a > 1, so zaznavala s prečnim učinkom bolj občutljiva (enačba 2.5) [14].  
𝑶𝑩 =
𝑸𝐲
𝑭𝐲
= 𝒅
𝒃
𝒂
 (2.5) 
 
 
Sestava piezoelektričnega merilnega zaznavala 
 
Piezoelektrična merilna zaznavala sile sestavljajo (slika 2.24): 
‐ piezoelektrični kristal, 
‐ elektroda, 
‐ povezovalni priključek, 
‐ ohišje. 
 
 
Fy Fy 
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Slika 2.24: Prerez piezoelektričnega merilnega zaznavala za merjenja sile [17] 
 
 
2.4.2.2 Vpetje merilnega zaznavala 
Silo lahko izmerimo neposredno ali posredno (slika 2.25). Pri neposrednem merjenju se vsa 
obremenitev prenese na merilno zaznavalo za merjenje sile. Za posredno merjenje sile 
uporabljamo merilno zaznavalo, ki meri deformacije. Prednosti neposrednega merjenja sile 
so [14]: 
‐ velika občutljivost, 
‐ velika merilna točnost, 
‐ velika ponovljivost, 
‐ dobra linearnost in nizka histereza, 
‐ enostavna montaža, širok razpon prednapetja, kalibracija ni potrebna. 
 
Slabosti neposrednega merjenja so [14]:  
‐ motnje pospeškov ob vstavitvi merilnih zaznaval v gibajoče dele, 
‐ potrebna predelava mesta merjenja. 
 
Prednosti posrednega merjenja so [14]: 
‐ zelo enostavna pritrditev, 
‐ enostavna prilagoditev mesta merjenja, 
‐ zaščita pred preobremenitvijo. 
 
Slabosti posrednega merjenja [14]: 
‐ rezultat je odvisen od postavitve zaznavala, 
‐ kalibracijo je treba izvesti na mestu uporabe. 
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Slika 2.25: Različni načini merjenja [17] 
 
 
Neposredno merjenje tlaka v brizgalnem gnezdu 
 
Mesto merjenja tlaka je na površini gnezda brizgalnega orodja, kjer je glava zaznavala 
poravnana s površino orodja in mora omogočati prenašanje tlaka na merilni element 
zaznavala (slika 2.26). Glavo zaznavala lahko oblikujemo po konturi orodja. S tem 
zagotovimo možnost merjenja na neravnih površinah ter puščamo zelo majhne sledi mesta 
merjenja [18].  
 
 
 
Slika 2.26: Neposredno merjenje tlaka v gnezdu brizgalnega orodja [18] 
 
 
Posredno merjenje tlaka v brizgalnem gnezdu 
 
Z uporabo tovrstnih zaznaval se izognemo sledem zaznavala na površini. Mesto postavitve 
zaznavala je najpogosteje pod izmetalnimi iglami, pri tem pa je treba poskrbeti, da zaradi 
trenja med izmetalno iglo in orodjem ne nastanejo prevelike razlike med izmerjeno in 
dejansko vrednostjo tlaka (slika 2.27). Dobljene vrednosti tlakov je treba preračunati na 
površino izmetalne igle. Za posredno merjenje tlaka tako lahko uporabimo tlačna merilna 
zaznavala (izračun upošteva razmerje površin izmetalne igle in zaznavala) ali merilna 
zaznavala za merjenje sile [18].  
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Slika 2.27: Posredno merjenje tlaka v gnezdu brizgalnega orodja [18] 
 
Pri posrednem merjenju je treba merilno zaznavalo za merjenje sile ustrezno pritrditi, tako 
da ga prednapnemo z določeno silo (slika 2.28). Priporočljivo je prednapetje s 30-odstotno 
obremenitvijo največje vrednosti merilnega razpona merilnega zaznavala. Prednapetje 
izvedemo tako, da merilno zaznavalo vstavimo med dve plošči, skozi kateri sta izdelani 
luknji, tako da je mogoča pritrditev z vijakom. Vijak privijemo toliko, da dosežemo 
priporočljivo prednapetje. 
 
 
 
Slika 2.28: Prednapetje merilnega zaznavala [17] 
 
Prednapetje je priporočljivo izvesti, saj tako zagotovimo dobro linearnost merilnega 
zaznavala (slika 2.29). Površini, med kateri je vstavljeno merilno zaznavalo, morata biti 
vzporedni in ustrezne hrapavosti (Ra < 10 μm). Element, ki prenaša obremenitev, mora biti 
izdelan iz dovolj trdega in debelega materiala, da ne nastanejo neželene deformacije površine 
[17].  
 
 
 
Slika 2.29: Signal merilnega zaznavala (a) brez prednapetja, (b) s prednapetjem [17] 
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Če merilno zaznavalo prenaša samo tlačne obremenitve, je ponavadi prednapeto s 30-
odstotno obremenitvijo celotnega merilnega razpona (MR) zaznavala. Če je merilno 
zaznavalo uporabljeno tako za tlačne kot natezne obremenitve, je prednapeto s 70-odstotno 
obremenitvijo celotnega MR zaznavala [17].  
 
 
2.4.2.3 Nabojni ojačevalnik 
Električni naboj, generiran na merilnem zaznavalu, je majhen in meri le nekaj pC. Dobljen 
signal je treba ojačati in pretvoriti v napetost. Nabojni ojačevalnik je operacijski ojačevalnik 
s kondenzatorjem v povratni vezavi, tako da deluje kot integrator. Signal, dobljen s 
piezoelektričnim merilnim zaznavalom, sorazmerno pretvori naboj v napetost [14].
 
Dve pomembnejši lastnosti nabojnega ojačevalnika v praktični rabi sta časovna konstanta in 
lezenje signala. Časovna konstanta je definirana kot čas praznjenja kondenzatorja (slika 
2.30). Lezenje signala je neželena sprememba izhodnega signala v dolgem časovnem 
obdobju in ni funkcija meritve, ki se pokaže tako, da se signal relativno počasi pomika proti 
pozitivni oz. negativni limiti (slika 2.31). Poznamo električno lezenje, ki se zgodi v 
ojačevalniku, in termično lezenje, na katerega vpliva merilno zaznavalo s svojo strukturo. 
Poznamo še izolacijsko lezenje, ki je posledica povezovalnih vodnikov [19].  
 
 
 
Slika 2.30: Vplivi nastavitev časovne konstante [19] 
 
 
 
Slika 2.31: Lezenje signala [19] 
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2.4.2.4 Kalibracija merilnega zaznavala 
Merilna zaznavala in merilno opremo je treba kalibrirati v predpisanih časovnih intervalih, 
saj se njihove lastnosti po določenem času lahko spremenijo zaradi staranja merilnega 
zaznavala in pogojev uporabe. Kalibracija predstavlja uporabo definirane metode pod 
predpisanimi pogoji, da se ugotovi povezava med znanim vhodnim podatkom in izmerjenim 
izhodnim podatkom (slika 2.32) [14].  
 
 
 
Slika 2.32: Shema postopka kalibracije [14] 
 
Vsa merilna zaznavala in skoraj vsa elektronska merilna oprema so vzrok določene merilne 
negotovosti. V določenih intervalih mora biti testirana tudi testna oprema. Kalibracija obsega 
prepoznavanje odstopanja izmerjene vrednosti od referenčne vrednosti. Rezultat kalibracije 
je lahko uporabljen za dodelitev dejanskih vrednosti meritve ali za določitev korekcijskih 
faktorjev. Potrebne informacije so zapisane na kalibracijskem certifikatu [14].  
 
Kalibracija nam zagotavlja [20]: 
‐ natančne rezultate meritev, 
‐ mednarodno primerljive rezultate meritev, 
‐ meroslovno kompatibilnost podobnih izdelkov. 
 
Pomembnejše lastnosti, ki jih preverjamo s kalibracijo, so [20]: 
‐ linearnost, 
‐ občutljivost, 
‐ histereza. 
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3 Metodologija raziskave 
Za izvedbo vseh meritev smo pregledali, kakšna postavitev merilnega zaznavala je 
najprimernejša, torej takšna, ki omogoča velikoserijsko merjenje tlaka v gnezdu brizgalnega 
orodja ob upoštevanju vseh omejitev glede orodja in izdelka. Cilj je izbrati tak tip merilnega 
zaznavala, da bo uporaben za različne tipe izdelkov in da bo omogočal zanesljivo 
spremljanje zaporednih ciklov. 
 
Omejitve pri izdelku: 
‐ brez vidnih sledi na površini brizganca, 
‐ zaznavalo mora biti odporno na visoke temperature, 
‐ uporabno mora biti za merjenje duroplastnih brizgalnih mas. 
 
Omejitve zaradi konstrukcije orodja: 
‐ zunanje dimenzije merilnega zaznavala, 
‐ sistem ne sme vplivati na funkcionalnost brizgalnega orodja, 
‐ možnost uporabe na različnih brizgalnih orodjih, 
‐ omogočeno mora biti velikoserijsko merjenje. 
 
 
3.1 Komutator 
Komutator je sestavni del elektromotorja, ki poskrbi za pretvarjanje izmenične električne 
napetosti v enosmerno in enakomerno vrtenje komutatorja na gredi. Komutator je sestavljen 
iz množice lamel, ki so med seboj ločene z izolirno maso (slika 3.1). Na koncu lamel so 
izdelane priključnice za povezavo s tuljavo rotorskega navitja. Nameščen je na rotorski del 
elektromotorja, ki se med obratovanjem vrti in je v kontaktu z grafitnimi ščetkami za 
zagotavljanje sklenjenega električnega tokokroga.  
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Slika 3.1: Komutator 
 
 
3.2 Sestavni deli komutatorjev 
Zaradi predpisanih zahtev kupcev so komutatorji sestavljeni iz različnih sestavnih delov. 
Polizdelki so pred brizganjem vstavljeni v brizgalno orodje kot sestav, ki mora omogočati 
zapolnitev gnezda brizgalnega orodja z brizgalno maso tam, kjer je to zahtevano. 
 
Sestavni deli komutatorjev: 
‐ Bakrene lamele, skozi katere teče električni tok in ki so v kontaktu s grafitnimi ščetkami 
elektromotorja. Najpogosteje je uporabljen elektrolitski baker, legiran s srebrom (slika 
3.2). 
 
 
 
Slika 3.2: Bakrena lamela 
 
‐ Tulka zagotavlja ustrezne natisne sile pri montaži komutatorja na gred ter preprečuje zdrs 
komutatorja na gredi (slika 3.3). 
 
 
 
Slika 3.3: Navita tulka 
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‐ Armirni obroč izboljšuje mehanske lastnosti komutatorja, kot so porušitveni vrtljaji, 
premiki lamel in druge mehanske lastnosti (slika 3.4). 
 
 
 
Slika 3.4: Armirni obroč 
 
‐ Brizgalna masa zagotavlja, da so lamele na ustrezni razdalji, ter preprečuje premikanje 
lamel. Med seboj loči lamele ter gred, s tem pa preprečuje električni stik. Brizgalna masa 
mora prenesti vse mehanske, električne in temperaturne obremenitve, ki se pojavijo ob 
montaži in delovanju komutatorja. 
 
Pri izvedbi preizkusov smo uporabili polizdelke: 
‐ sestavljenec, ki ga sestavljajo bakrene lamele, armirni obroč in košarica, 
‐ navita tulka, izdelana iz jekla, 
‐ brizgalna masa AA, 
‐ brizgalna masa BB. 
 
V preizkusih smo uporabili dve različni brizgalni masi, ki ju sicer uporabljajo za različna 
tipa izdelkov. Brizgalni masi imata različne tako predelovalne kot tudi mehanske lastnosti. 
V preglednici 3.1 so prikazane lastnosti uporabljenih brizgalnih mas. 
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Preglednica 3.1: Lastnosti uporabljenih brizgalnih mas 
Lastnost 
Postopek 
testiranja 
Enota 
Brizgalna masa 
AA 
Brizgalna masa 
BB 
Gostota ISO 1183 kg/m3 1,85 – 1,95 1,82 
Natezna trdnost ISO 527 MPa 70 - 100 65 
Tlačna trdnost ISO 604 MPa 180 - 230 / 
Upogibna 
trdnost 
ISO 178 MPa 170 – 220 120 
Upogibni modul  ISO 178 MPa 19000 – 24000 15300 
Udarna žilavost 
po Charpyju 
ISO 179 kJ/m2 10 / 
Udarna žilavost 
po Charpyju, 
zarezan vzorec 
ISO 179 kJ/m2 2,5 10 
Prebojna trdnost 
/debeline 1 
mm), kratek čas 
IEC 234-1 MV/m 23 – 30 13 
Najmanjša 
viskoznost 
/ kg m-1 s-1 3,1 4,6 
Absorpcija vode  ISO 62 % < 0,25 / 
Skrčki  JIS K6911 % 0,20 – 0,40 0,12 
Vsebnost prahu  KES 0007 % 65,0 – 68,0 / 
 
 
3.3 Postavitev merilnega zaznavala 
Za izvedbo preizkusa smo izbrali posredni način merjenja tlaka v gnezdu brizgalnega orodja 
prek izmetalnega dela, saj tovrstna postavitev merilnega zaznavala ne povzroča dodatnih 
sledi na površini izdelka ter omogoča velikoserijsko merjenje. Zaradi postavitve merilnega 
zaznavala pod izmetalni del orodja je treba poskrbeti, da med kontaktnimi površinami 
premičnega in nepremičnega dela orodja ne pride do prevelikega trenja. V nasprotnem 
primeru dobimo napačno vrednost tlaka. Za določitev vrednosti tlaka v gnezdu brizgalnega 
orodja pa je treba poznati projecirno površino izmetalnih čepov. 
 
Sestavni deli orodja, ki definirajo obliko komutatorja: 
‐ brizgalni vložek omogoča vstop brizgalne mase v gnezdo brizgalnega orodja in oblikuje 
spodnji del komutatorja, 
‐ brizgalna puša definira zunanji premer brizganca, 
‐ brizgalna igla definira obliko in premer luknje, 
‐ brizgalni čep določa višino brizganca in omogoča izbijanje izdelka iz orodja. 
 
Tlak, ki se z vstopom brizgalne mase in s pritiskom na brizgalni čep ustvari v gnezdu 
brizgalnega orodja, se prek podlage merilnega zaznavala prenese na prednapeto merilno 
zaznavalo (slika 3.5). Podlaga mora biti ustrezne debeline, da ne bi nastale poškodbe 
merilnega zaznavala. 
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Slika 3.5: Prikaz mesta postavitve merilnega zaznavala 
 
Prednosti tovrstne postavitve merilnega zaznavala: 
‐ ne pušča sledi na površini izdelka, 
‐ omogočeno je velikoserijsko merjenje, 
‐ za različne izdelke je mogoča uporaba istih merilnih zaznaval, 
‐ uporaba je primerna za duroplastne brizgalne mase, 
‐ na orodju in stroju niso potrebne večje predelave. 
 
Slabosti tovrstne postavitve merilnega zaznavala: 
‐ zaradi trenja sestavnih delov, ki so v kontaktu, se lahko pojavijo določene izgube, 
‐ kot rezultat meritve dobimo silo, zato je treba podatke obdelati, da dobimo dejanski tlak. 
Za zmanjšanje vpliva trenja med sestavnimi deli orodja in za zagotovitev realnih vrednosti 
tlaka so bili v orodju samem zagotovljeni ohlapni ujemi med kontaktnimi površinami (med 
brizgalno pušo, brizgalnim čepom in brizgalno iglo). V delu orodja, ki skrbi za izbijanje 
brizgancev, je bil prav tako omogočen neposreden prenos sile iz brizgalnega čepa na podlago 
merilnega zaznavala.  
 
 
3.3.1 Postavitev merilnega zaznavala glede na razporeditev 
dolivnih kanalov  
Ker za brizganje komutatorjev uporabljamo večdelna brizgalna orodja, bo za določitev 
vpliva postavitve gnezda na potek dolivnega sistema tlak merjen na treh različnih gnezdih.  
 
Za izvedbo preizkusa bodo uporabljene dolivne plošče, ki zagotavljajo okrogli prerez 
dolivnega kanala z enakimi dolžinami do vseh gnezd brizgalnega orodja. 
 
Sestava dolivnega sistema: 
‐ osnovna plošča, ki sestavlja prvo polovico dolivnega sistema, 
‐ dolivna plošča, ki sestavlja drugo polovico dolivnega sistema in ima na drugi strani 
brizgalne vložke, ki definirajo spodnjo stran komutatorja. 
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Meritve so bile izvedene na naslednjih gnezdih brizgalnega orodja (slika 3.6): 
‐ 5: gnezdo je postavljeno na srednji del brizgalnega orodja in brizgalna masa v tem 
primeru teče v isti smeri kot v prejšnji veji dolivnega sistema; 
‐ 9: gnezdo je na zunanji strani brizgalnega orodja in brizgalna masa teče desno od prejšnje 
veje dolivnega sistema; 
‐ 10: gnezdo je postavljeno na notranjo stran brizgalnega orodja in brizgalna masa teče levo 
od prejšnje veje dolivnega sistema. 
 
 
  
Slika 3.6: Prikaz mesta merjenja tlaka glede na potek dolivnega sistema 
 
Ta gnezda so bila izbrana zato, ker omogočajo minimalno predelavo orodja za postavitev 
merilnega zaznavala in vstavljanje povezovalnih kablov. Kanali za kable merilnih zaznaval 
morajo biti speljani brez ostrih prehodov in robov, saj tako zmanjšamo možnost poškodb 
sestavnih delov. Hkrati pa na teh gnezdih dobimo podroben prikaz vpliva usmerjenosti 
dolivnega kanala. 
 
 
3.4 Izbira merilnega zaznavala 
Zaradi vseh omejitev izdelka in konstrukcije orodja smo se odločili za posredno merjenje 
tlaka v gnezdu brizgalnega orodja. Merilno zaznavalo za merjenje sile smo namestili pod 
tisti del brizgalnega orodja, prek katerega se prenaša obremenitev. Ta del brizgalnega orodja 
je hkrati tudi izmetalni del orodja. 
 
Za izbiro primernega merilnega zaznavala je treba najprej določiti velikost sile, s katero bo 
merilno zaznavalo obremenjeno med izvajanjem meritev.  
 
Podatke, ki jih potrebujemo za določitev teoretične velikosti sile Fgn, t (enačba 3.1), ki se bo 
pojavila na merilnem zaznavalu zaradi tlaka v gnezdu, in pozneje za izbiro ustreznega 
merilnega zaznavala, dobimo s pomočjo računalniških programov. Za določitev 
10 
5 9 
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pričakovanega tlaka pgn,t je bil uporabljen simulacijski program. Projekcijska površina Ač, 
prek katere se prenaša obremenitev, je določena iz računalniškega modela. 
 
Podatki: 
‐ pgn,t = 60 MPa 
‐ Ač = 320,6 mm2 
𝑭𝐠𝐧,𝐭 = 𝒑𝐠𝐧,𝐭 ∙ 𝑨č = 𝟔𝟎 𝐌𝐏𝐚 ∙  𝟑𝟐𝟎, 𝟔 𝐦𝐦
𝟐 = 𝟏𝟗𝟐𝟑𝟔 𝐍 = 𝟏𝟗, 𝟐 𝐤𝐍 (3.1) 
 
Za določitev minimalne sile Fz, min, ki jo mora prenašati merilno zaznavalo, je treba 
upoštevati predpisano minimalno prednapetje, ki je 30 odstotkov MR merilnega zaznavala 
(enačba 3.2).  
𝑭𝐦𝐢𝐧,𝐭 = 𝑭𝐠𝐧,𝐭 ∙ 𝟏, 𝟑 = 𝟏𝟗𝟐𝟑𝟔 𝐍 ∙  𝟏, 𝟑 = 𝟐𝟓𝟎𝟎𝟕 𝐍 = 𝟐𝟓, 𝟎𝟏 𝐤𝐍 (3.2) 
 
Glede na vrednost sile Fmin, t, ki se zaradi tlaka pojavi v gnezdu brizgalnega orodja, in 
potrebnega prednapetja smo ustrezen tip merilnega zaznavala izbrali iz Kistlerjevega 
kataloga, in sicer merilno zaznavalo Force sensor type 9021A.  
 
Tehnične lastnosti merilnega zaznavala [14]: 
‐ MR: Fz: 0–35 kN, 
‐ OB: –4,3 pC/N, 
‐ TO: –196 °C… 200°C, 
‐ dimenzije zaznavala Dzun × Dnot × H: 22,5 mm × 10,5 mm × 10 mm  (slika 3.7). 
 
 
 
Slika 3.7: Prikaz dimenzij merilnega zaznavala 
 
Po izbiri merilnega zaznavala lahko določimo silo prednapetja Fp ter maksimalno 
obremenitev merilnega zaznavala Fmax (enačba 3.3 in enačba 3.4). 
𝑭𝐩 = 𝟎, 𝟑 ∙ 𝑴𝑹 = 𝟎, 𝟑 ∙  𝟑𝟓𝟎𝟎𝟎 𝐍 = 𝟏𝟎𝟓𝟎𝟎 𝐍 = 𝟏𝟎, 𝟓 𝐤𝐍 (3.3) 
𝑭𝐦𝐚𝐱 = 𝑴𝑹 − 𝑭𝐩 = 𝟑𝟓𝟎𝟎𝟎  𝐍 −  𝟏𝟎𝟓𝟎𝟎 𝐍 = 𝟐𝟒𝟓𝟎𝟎 𝐍 = 𝟐𝟒, 𝟓 𝐤𝐍 (3.4) 
 
Sledi izračun največjega tlaka pmax, ki ga lahko izmerimo s tem tipom merilnega zaznavala 
pri dani projicirni površini brizgalnega orodja Ač (enačba 3.5). 
Dzun 
Fz 
 
Dnot 
 
H 
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𝒑𝐦𝐚𝐱 =
𝑭𝐦𝐚𝐱
𝑨č
 =
𝟐𝟒𝟓𝟎𝟎 𝐍
𝟑𝟐𝟎, 𝟔 𝐦𝐦𝟐
= 𝟕𝟔, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 (3.5) 
 
Največji tlak, ki ga lahko izmerimo s tem tipom merilnega zaznavala, ne da bi se pojavile 
kakršne koli poškodbe, je 76,4 MPa. Ta zagotavlja zadostno varnost, če bi se dejansko 
pojavil višji tlak, kot je teoretično določen. 
 
 
3.5 Opazovane vrednosti 
Med izvedbo posameznih preizkusov smo za čim bolj podroben popis spremljali več 
karakteristik, ki naj bi pripomogle k razumevanju vpliva posameznih dejavnikov. 
 
Opazovane vrednosti: 
‐ odziv tlaka v brizgalnem orodju,  
‐ vrednosti tlaka v brizgalnem orodju, 
‐ stopnja zabrizganosti,  
‐ vpliv poteka dolivnih kanalov 
‐ čas brizganja do točke odzračevanja, 
‐ masa ostanka brizgalne mase v dolivnih kanalih. 
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3.6 Merilna veriga 
Tlak, ki se pojavi v gnezdu brizgalnega orodja, se prek brizgalnih čepov prenese na podlago 
merilnega zaznavala, ki preprečuje, da bi se to poškodovalo. Prek podlage se obremenitev  
prenese na piezoelektrično merilno zaznavalo sile, ki ob vplivu sile generira električni naboj. 
Zaradi omejenega MR-nabojnega ojačevalnika in občutljivosti merilnega zaznavala  
potrebujemo še delilnik signala, ki omogoča pravilen prikaz diagrama. Električni naboj gre 
v nabojni ojačevalnik, ki poskrbi za pretvorbo električnega naboja v električno napetost v 
območju od 0–10V. Dobljene vrednosti je treba le še obdelati in prikazati v diagramu (slika 
3.8).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.8: Merilna veriga 
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3.7 Uporabljena merilna oprema  
Merilna oprema, ki je bila uporabljena za izvedbo meritev: 
‐ merilno zaznavalo za merjenje sile – Type 9021A,  
‐ delilnik signala – Type 5361A, delitev: 10:1, 
‐ modularni sistem za pridobivanje podatkov – Type 2853A, 
‐ nabojni ojačevalnik – Type 5063, MR ±20000 pC, 
‐ osebni računalnik – Type GenuineIntel x86 Family 6 Model 8 Stepping3 128 MB RAM. 
 
 
 
Slika 3.9: Prikaz preizkuševališča z napravo za zajem podatkov Kistler 
 
 
3.8 Eksperimentalni faktorji 
Za izvedbo eksperimentov je treba določiti faktorje, na katere lahko vplivamo in ki so del 
preizkusov, ter faktorje, ki povzročajo šume in na katere ne moremo vplivati. Da so rezultati 
meritev laže razumljivi, je treba izračunati tudi merilno negotovost. 
 
 
3.8.1 Spremenljivi faktorji  
Vhodni podatki, ki se bodo zaradi poteka izvajanja meritev spremenili in ki so del 
eksperimentov: 
‐ premeri dolivnih kanalov, 
‐ nastavitveni parametri, 
‐ tip brizgalne mase. 
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3.8.2 Nespremenljivi faktorji  
Faktorji, ki se med posameznimi preizkusi ne bodo spreminjali, so: 
‐ šarža brizgalnih mas, 
‐ brizgalno orodje, 
‐ brizgalni stroj, 
‐ tip uporabljenih polizdelkov, 
‐ mesta merjenja tlaka v gnezdu brizgalnega orodja. 
 
 
3.9  Šumni faktorji in merilna negotovost 
Ker želimo pri izvajanju meritev v čim večji meri zagotoviti konstantne pogoje, je treba 
odpraviti šumne faktorje oz. jih toliko zmanjšati, da ne povzročajo večjih motenj na rezultate 
meritev. Šumni faktorji, ki jih ni mogoče povsem izničiti, so: 
‐ brizgalna masa, 
‐ temperatura in vlaga zraka, 
‐ motnje v proizvodnji, 
‐ sevanje okolice, 
‐ trenje med izmetalnim in fiksnim delom orodja, 
‐ razlika v dejanski površini izmetalnega dela orodja in določenega dela iz računalniškega 
modela, 
‐ razlika med površinami izmetalnih delov orodij v različnih gnezdih.  
 
Za zmanjšanje vpliva brizgalne mase je bila uporabljena brizgalna masa iz iste šarže, vendar 
se glede na izkušnje lahko pojavijo določene razlike tudi znotraj iste šarže. Zaradi tega  
vpliva brizgalne mase ni mogoče povsem odpraviti. 
 
Za preverjanje vpliva trenja med izmetalnim ter nepremičnim delom orodja je bil izveden 
preizkus premika izmetalnega dela orodja pri praznem orodju. Iz diagrama je razvidno, da 
se ob premikanju pojavi majhna sila Ftr, (slika 3.9). Ker spremljamo tlak v gnezdu 
brizgalnega orodja prek izmetalnega dela z določeno površino Ač, je napaka v tlaku ptr zelo 
majhna, zato v nadaljnjih izračunih ni bila upoštevana (enačba 3.6).  
 
 
 
Slika 3.10: Prikaz napake zaradi trenja med izmetalnim in fiksnim delom orodja 
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𝒑𝐭𝐫 =
𝑭𝐭𝐫
𝑨č
 =
𝟏𝟎𝟎 𝐍
𝟑𝟐𝟎, 𝟔 𝐦𝐦𝟐
= 𝟎, 𝟑𝟐 𝐌𝐏𝐚 (3.6) 
 
Merilno zaznavalo je zaradi svojih lastnosti vzrok za določeno merilno negotovost. Ker 
uporabljamo tri merilna zaznavala za merjenje sile, ki imajo različno občutljivost in 
nelinearnost je merilna negotovost določena za vsakega posebej. Najprej je treba izračunati 
vrednost sile, ki je posledica nelinearnosti (enačba 3.7), da lahko izračunamo merilno 
negotovost posameznega ,merilnega zaznavala u(F) (enačba 3.8): 
𝑭𝐧𝐞𝐥 =
∆𝑸 ∙ 𝒏𝒆𝒍
𝑶𝑩
 (3.7) 
𝒖(𝑭) =  
𝑭𝐧𝐞𝐥
√𝟑
 (3.8) 
 
Merilna negotovost merilnega zaznavala v posameznem gnezdu znaša: 
‐ u(F)5=0,12% 
‐ u(F)9=0,13% 
‐ u(F)10=0,13% 
 
Vrednosti merilne negotovosti so majhne, zato v nadaljevanju ne bodo upoštevane. 
 
 
3.10 Plan eksperimenta  
Za izvedbo eksperimentov smo glede na spremenljive faktorje določili, kako bodo potekale 
meritve, da bomo dobili čim večje število podatkov. 
 
‐ Sprememba dolivnega sistema: 
Za preizkus je bil izdelan nov dolivni sistem z minimalnimi premeri dolivnih kanalov. Tako 
bomo lahko določili, kateri minimalni premeri dolivnih kanalov so primerni za serijsko 
brizganje, in zagotovili ustrezno kakovost. Med posameznimi preizkusi bomo povečevali 
premer dolivnih kanalov do takšne dimenzije, da so še lahko uporabni v serijski proizvodnji 
in ne povzročajo prevelikega odpada mase. Premeri bodo povečevani tako, da bo stopnja 
večanja površine preseka dolivnih kanalov med preizkusi enaka (preglednica 3.2). 
Minimalni premer dolivnih kanalov D0 (4,8 mm) je bil določen na podlagi izkušenj in 
preizkusov, ki so bili izvedeni že v preteklosti. 
Preglednica 3.2: Oznake velikosti dolivnih kanalov posameznih preizkusov 
Oznaka Premer dolivnih kanalov na zadnji veji [mm] 
A D0 
B D0 + 12% D0 
C D0 + 22% D0 
D D0 + 32% D0 
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‐ Sprememba nastavitvenih parametrov: 
Na brizgalnem stroju se bodo spreminjale vrednosti tlaka (preglednica 3.3, preglednica 3.4, 
preglednica 3.5), tako da bomo dobili čim večje število povratnih informacij o vrednostih  
dejanskih tlakov v gnezdu brizgalnega orodja in spreminjanju časa polnjenja pri različnih 
nastavitvenih parametrih. 
 
Preglednica 3.3: Nastavitveni parametri X 
BRIZGANJE 
Mera poti brizganja [mm] 550 580 590 620 630 640 660 680 690 700 
Hitrost brizganja [mm/s] 10 
Brizgalni tlak [MPa] 12,5 12,5 12,5 12,5 12,0 12,0 12,0 11,5 11,5 11,5 
 
 
Naknadni tlak nastavitvenih parametrov X: 12,5 MPa 
Trajanje naknadnega tlaka nastavitvenih parametrov X: 34 s 
 
Preglednica 3.4: Nastavitveni parametri Y 
BRIZGANJE 
Mera poti brizganja [mm] 550 580 590 620 630 640 660 680 690 700 
Hitrost brizganja [mm/s] 10 
Brizgalni tlak [MPa] 14,5 14,5 14,5 14,5 14,0 14,0 14,0 13,5 13,5 13,5 
 
 
Naknadni tlak nastavitvenih parametrov Y: 14,5 MPa 
Trajanje naknadnega tlaka nastavitvenih parametrov Y: 34 s 
 
Preglednica 3.5: Nastavitveni parametri Z 
BRIZGANJE 
Mera poti brizganja [mm] 550 580 590 620 630 640 660 680 690 700 
Hitrost brizganja [mm/s] 10 
Brizgalni tlak [MPa] 16,5 16,5 16,5 16,5 16,0 16,0 16,0 15,5 15,5 15,5 
 
 
Naknadni tlak nastavitvenih parametrov Z: 16,5 MPa 
Trajanje naknadnega tlaka nastavitvenih parametrov Z: 34 s 
 
‐ Sprememba brizgalne mase: 
Za ugotovitev odziva tlaka pri različnih brizgalnih masah je bil izveden tudi preizkus z 
dvema brizgalnima masama, ki imata povsem različne lastnosti. Spremenjeni so bili le 
parametri priprave tablete, tako da je bila ta optimalno pripravljena za posamezen tip 
brizgalne mase.  
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Uporabljeni brizgalni masi: 
‐ brizgalna masa AA, 
‐ brizgalna masa BB. 
 
Preizkusi z brizgalno maso BB niso bili izvedeni pri najmanjših premerih dolivnih kanalov, 
saj ima brizgalna masa toliko slabše lastnosti tečenja, da ne bi omogočila ustrezno 
zabrizganih komutatorjev. Preizkusi z brizgalno maso BB so bili izdelani v omejeni količini, 
saj so bili vsi izdelani brizganci izmetni.  
 
 
3.10.1 Matrika izvedbe preizkusov 
Matrika izvedbe preizkusov je bila izdelana na podlagi spremenljivih faktorjev in s pomočjo 
preizkusov, ki so bili izvedeni že v preteklosti, zato preizkus z najmanjšim premerom 
dolivnih kanalov v kombinaciji z brizgalno maso BB ni bil izveden. Preizkusi so zasnovani 
tako, da z istimi premeri dolivnih kanalov izdelamo preizkuse z dvema različnima 
brizgalnima masama (preglednica 3.1) pri treh različnih nastavitvenih parametrih 
(preglednica 3.6). 
 
Preglednica 3.6: Plan eksperimentov 
Preizkus 
Nastavitveni 
parametri 
Premeri 
dolivnih 
kanalov 
Brizgalna 
masa 
1.1 X A AA 
1.2 Y A AA 
1.3 Z A AA 
2.1 X B AA 
2.2 Y B AA 
2.3 Z B AA 
2.4 X B BB 
2.5 Y B BB 
2.6 Z B BB 
3.1 X C AA 
3.2 Y C AA 
3.3 Z C AA 
3.4 X C BB 
3.5 Y C BB 
3.6 Z C BB 
4.1 X D AA 
4.2 Y D AA 
4.3 Z D AA 
4.4 X D BB 
4.5 Y D BB 
4.6 Z D BB 
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4 Rezultati 
4.1 Prikaz preračuna tlaka 
Tlak v gnezdu brizgalnega orodja merimo posredno prek brizgalnega čepa, zato njegovo 
dejansko vrednost določimo s pomočjo projekcije površine brizgalnega čepa Ač in izmerjene 
vrednosti sile Fizm. V enačbi je prikazan preračun dejanske vrednosti tlaka v gnezdu 
brizgalnega orodja. 
 
Podatki: 
Fizm= 1466,5 N 
Ač = 320,6 mm
2 
k = 10 
 
Zaradi uporabe delilnika signala je treba dobljeno vrednost najprej pomnožiti s faktorjem 
delilnika (enačba 4.1). 
𝑭𝐝𝐞𝐣 = 𝑭𝐢𝐳𝐦 ∙ 𝒌 = 𝟏𝟒𝟔𝟔, 𝟓 𝐍 ∙ 𝟏𝟎 = 𝟏𝟒𝟔𝟔𝟓 𝐍 (4.1) 
 
Ko poznamo dejansko silo na merilnem zaznavalu, lahko izračunamo dejanski tlak v gnezdu 
brizgalnega orodja pdej (enačba 4.2). 
𝒑𝐝𝐞𝐣 =
𝑭𝐢𝐳𝐦
𝑨č
=
𝟏𝟒𝟔𝟔𝟓 𝐍
𝟑𝟐𝟎, 𝟔 𝐦𝐦𝟐 
= 𝟒𝟓, 𝟕 𝐌𝐏𝐚 (4.2) 
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4.2 Razlaga posameznih stopenj v diagramu 
Da lahko razumemo cikel brizganja, moramo razložiti posamezne stopnje v diagramu (slika 
4.1). Vsaka linija ponazarja dejanski tlak v gnezdu brizgalnega orodja. 
 
 
 
Slika 4.1: Prikaz posameznih stopenj brizganja v diagramu 
 
1. Zapiranje orodja in brizgalni del cikla: 
V prvem delu diagrama se pojavi sila, s katero predhodno vstavljeni polizdelek pritisne na 
del orodja. S tem na diagramu ustvari odziv, ki se v nadaljevanju cikla brizganja izniči (slika 
4.2). V posameznih gnezdih lahko opazimo, da so v tem delu brizganja dosežene 
maksimalne vrednosti zelo različne; nanje namreč vplivata različna dolžina polizdelkov in 
različna podložitev brizgalnih čepov, ki je potrebna zaradi zagotavljanja ustreznih višin v 
vseh gnezdih brizgalnega orodja. 
 
 
 
Slika 4.2: Zapiranje orodja in brizgalni del cikla 
1. 
Zapiranje 
orodja 
2. 
Odzračevanje  
3. 
Naknadni 
tlak 
Konec 
naknadnega 
tlaka 
4. Čas 
pečenja 
5. Izbijanje 
brizgancev 
iz orodja 
Odpiranje 
orodja 
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Da bi lahko potrdili vpliv polizdelka na prvi del diagrama, je bil izveden preizkus brizganja 
brez brizgalne mase. Kot je razvidno iz diagrama (slika 4.3), je prvi del povsem primerljiv z 
delom diagrama iz brizgalnega dela cikla.  
 
 
 
Slika 4.3: Vpliv polizdelka na odziv v diagramu 
 
2. Odzračevanje: 
Ko je dosežena 85 do 95-odstotna zapolnjenost gnezd v brizgalnem orodju, se za 2 mm odpre 
orodje, da se izločijo plini, ki nastanejo med procesom brizganja. Na diagramu je ta korak 
opazen kot padec tlaka v gnezdu in vnovičen dvig po zapiranju orodja (slika 4.4).  
 
 
 
Slika 4.4: Odzračevanje orodja 
 
3. Naknadni tlak: 
Po zapiranju orodja sledi naknadni tlak, ki zagotavlja 100-odstotno zapolnjenost vseh gnezd 
brizgalnega orodja in preprečuje prevelike naknadne skrčke. Na diagramu je viden kot 
zvišanje tlaka nad tistega, ki ga ustvari vstavljen polizdelek (slika 4.5). Brizgalna masa 
zabrizga tudi področje, na katerem je vstavljeni polizdelek povzročil povečanje sile v prvem 
delu diagrama, zato je treba pri izračunu dejanskega tlaka upoštevati tudi ta del brizgalnega 
čepa. 
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Slika 4.5: Naknadni tlak 
 
Da bi ugotovili, ali lahko zanemarimo vpliv vstavljenega polizdelka na največjo vrednost 
doseženega tlaka v gnezdu brizgalnega orodja, je bil izveden preizkus brizganja samo z 
brizgalno maso in brez vstavljenega polizdelka. Iz diagrama je razvidno, da je največja 
vrednost tlaka primerljiva vrednosti cikla z vstavljenim polizdelkom (slika 4.1, slika 4.6). V 
gnezdu 10 brizgalna masa ni dosegla mesta merjenja, zato je vrednost tlaka 0 MPa. Vrednosti 
v gnezdih 5 in 9 sta različni zaradi drugačne usmerjenosti dolivnih kanalov. Prav tako pa je 
opazen znaten padec tlaka, saj je celotno gnezdo zapolnjeno le z brizgalno maso in omogoča 
večje skrčke. 
 
 
 
Slika 4.6: Brizganje brez vstavljenega polizdelka 
 
4. Čas pečenja: 
Ko se konča naknadni tlak, se začne čas pečenja (slika 4.7). Prehod je mogoče zaznati kot 
spremembo dejanskega tlaka v orodju. Ob morebitni nezadostni zapolnjenosti gnezda 
brizgalnega orodja oz. neustrezni zamreženosti ustja ta lahko pade, kar je posledica umika 
brizgalne mase.  
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Slika 4.7: Čas pečenja 
 
5. Izbijanje zabrizganih izdelkov iz orodja: 
Ker je merilno zaznavalo postavljeno pod del orodja, ki je namenjen tudi za izbijanje 
izdelkov, je mogoče zaznati tudi silo, ki je potrebna za odstranjevanje zabrizganih izdelkov 
iz orodja (slika 4.8). 
 
 
 
Slika 4.8: Izbijanje brizgancev iz orodja 
 
 
4.3 Rezultati meritev 
4.3.1 Rezultati meritev tlaka, stopnje zabrizganosti in 
usmerjenosti dolivnih kanalov 
Diagrami tlaka prikazujejo odvisnost tlaka od časa znotraj gnezda brizgalnega orodja. Prvi 
diagram prikazuje meritve v treh različnih gnezdih v okviru enega cikla. Drugi diagram 
prikazuje potek tlaka treh zaporednih ciklov v vseh treh gnezdih. Pri meritvah z brizgalno 
maso BB je bila izdelana manjša količina meritev zaporednih ciklov, saj so izdelani kosi 
izmetni. 
 
Stopnja zabrizganosti je bila določena kot ustrezna zapolnjenost gnezda brizgalnega orodja. 
Zabrizganost je 100-odstotna, če oblika izdelka neposredno povzema obliko gnezda 
brizgalnega orodja in če so zapolnjeni vsi detajli. Legenda stopnje zapolnjenosti gnezda 
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brizalnega orodja, ki je uporabljena na slikah dolivnih kanalov in je prikazana skupaj z 
diagramom tlaka: 
‐ zabrizganost je ustrezna       , 
‐ zabrizganost ni ustrezna       . 
 
Stopnja zabrizganosti je bila prikazana samo na eni veji dolivnega sistema, saj so preostale 
veje enake kot prikazana, le zamaknjene za določen kot. Stopnja zabrizganosti na preostalih 
vejah je bila enaka, kot na prikazani veji pri vseh izvedenih preizkusih. 
 
 
Meritev 1.1 
 
Meritev je potekala pri najmanjših premerih dolivnih kanalov A in najnižjih tlakih 
nastavitvenih parametrov (Nastavitveni parametri X). Iz diagrama je razvidno, da se 
vrednosti doseženih tlakov med seboj precej razlikujejo. Najnižji tlak je bil v gnezdu 10, ki 
leži na notranji strani brizgalnega orodja, brizgalna masa pa teče desno od predhodne veje 
dolivnega sistema. V gnezdu 10 masa sploh ni dosegla mesta merjenja, saj je bila vrednost 
tlaka enaka vrednosti, ki jo ustvari vstavljeni polizdelek. Najvišji tlak je bil dosežen v gnezdu 
5, v katerega je masa tekla v isti smeri kot v predhodni veji dolivnega kanala. Vrednost v 
gnezdu 9 je znašala 23 MPa in je bila za 6 MPa nižja od tlaka, doseženega v gnezdu 5. 
Izmerjene vrednosti tlaka so se med posameznimi gnezdi razlikovale, ker se je pri najmanjših 
premerih dolivnih kanalov A pojavilo prehitro zamreženje brizgalne mase. Čas zamreženja 
je v posameznih gnezih različen zaradi drugačne usmerjenosti dolivnih kanalov (slika 4.10). 
 
Zaradi najmanjših premerov dolivnih kanalov A in najnižjih tlakov nastavitvenih parametrov 
X je bila stopnja zabrizganosti slaba. Vsa notranja in vsa zunanja gnezda niso bila ustrezno 
zapolnjena. V gnezdih 9 in 10 smo opazili nezabrizgana komutatorja (slika 4.9 (a)). Gnezda 
v sredini brizgalnega orodja, kjer leži tudi gnezdo 5, so bila zabrizgana v celoti (slika 4.9 
(b)). Stopnja zabrizganosti pri tem preizkusu je bila boljša v tistih gnezdih, v katera teče 
brizgalna masa v isti smeri kot pri prejšnji veji. Stopnje zabrizganosti so povsem primerljive 
vrednostim iz diagrama tlaka, saj je bila najnižja vrednost tlaka v gnezdu 10, posledica tega 
pa je bil nezabrizgan komutator. Stopnja zabrizganosti je bila neustrezna tudi v gnezdu 9, v 
katerem je bila vrednost tlaka druga najnižja. Ustrezno zabrizgan komutator je bil v gnezdu 
5, in sicer pri tlaku 29 MPa (slika 4.10). 
 
 
 
Slika 4.9: (a) Nezabrizgan komutator. (b) Zabrizgan komutator 
 
    
 
    
(b) (a) 
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Slika 4.10: Meritev tlaka pri preizkusu 1.1 
 
Ciklično brizganje je bilo zelo težko vzpostaviti, saj se posamezna časa ciklov med seboj 
zelo razlikujeta, kot je to razvidno iz časov doseganja točke odzračevanja. Brizganje v 
gnezdu 10 ni bilo ustrezno, saj sta se v obeh ciklih pojavili le vrednosti vstavljenega 
polizdelka. Pri preizkusu 1.1 sta se izvedla zgolj dva zaporedna cikla, zaradi težke 
vzpostavitve brizganja (slika 4.11). 
 
 
 
Slika 4.11: Zaporedna cikla pri preizkusu 1.1 
 
 
Meritev 1.2 
 
Pri drugem preizkusu z višjimi tlaki nastavitvenih parametrov z oznako Y so bile vrednosti 
tlakov višje. Najvišji tlak 41 MPa je bil dosežen v gnezdu 9, najnižji pa v gnezdu 10, kjer je 
brizgalna masa dosegla mesto merjenja, kot je razvidno tudi iz zvišanja tlaka ob koncu 
brizgalnega dela cikla. V gnezdu 10 je bila vrednost tlaka 20 MPa in je bila za 14 MPa nižja 
kot v gnezdu 5 (slika 4.12). 
5 
9 
10 
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Pri preizkusu 1.2 je stopnja zabrizganosti boljša, saj so bila tako zunanja kot tudi srednja 
gnezda zapolnjena v celoti. Neustrezno zapolnjena so bila gnezda, ki ležijo na notranji strani 
brizgalnega orodja, kjer leži tudi gnezdo 10. V gnezdih, v katerih so nezabrizgani 
komutatorji, brizgalna masa teče levo in desno glede na prejšnjo vejo dolivnega sistema. Iz 
diagrama meritev tlaka je razvidno, da je bila najnižja vrednost tlaka v gnezdu 10, kjer se je 
pojavil nezabrizgan komutator. V primerjavi s preizkusom 1.1 je stopnja zabrizganosti gnezd 
na zunanjem delu orodja ustrezna, prav tako pa se je tudi tlak v gnezdu 9 povečal na višjo 
vrednost kot tlak v gnezdu 5. Najvišja vrednost tlaka je bila torej v gnezdu 9, do katerega 
teče masa proti zunanjem delu orodja (slika 4.12). 
 
 
 
Slika 4.12: Meritev tlaka pri preizkusu 1.2 
 
Vrednosti tlakov, doseženih v istih gnezdih, se med različnimi cikli še vedno razlikujejo. 
Prav tako je velika razlika tudi med najvišjo in najnižjo vrednostjo tlaka. Brizganje še vedno 
ni ustrezno, saj je zaznamo razliko v času brizgalnega dela cikla (slika 4.13).  
 
 
 
Slika 4.13: Zaporedni cikli pri preizkusu 1.2 
5 
9 
10 
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Meritev 1.3 
 
Vrednosti tlaka pri najvišjih nastavitvenih parametrih Z so najvišje od vseh treh preizkusov, 
izvedenih z enakimi premeri dolivnih kanalov A. Najvišja vrednost 54 MPa je bila dosežena 
v gnezdu 9, vendar je bila vrednost tlaka v gnezdu 5 nižja za manj kot 7 MPa. Tlak, dosežen 
v gnezdu 10, je bil najnižji – le 31 MPa. Vrednosti tlakov v posameznih gnezdih se zelo 
razlikujejo, kar je posledica poteka dolivnih kanalov, ki pri majhnih dolivnih kanalih 
povzročijo še večjo razliko med posameznimi gnezdi (slika 4.14). 
 
Stopnja zabrizganosti je bila pri nastavitvenih parametrih Z v vseh gnezdih ustrezna. V 
primerjavi z rezultati poteka tlaka v gnezdu brizgalnega orodja je bil najnižji tlak dosežen v 
gnezdu 10, in sicer 31 MPa. Do gnezda 10 teče brizgalna masa proti notranjemu delu 
brizgalnega orodja (slika 4.14). 
 
 
 
Slika 4.14: Meritev tlaka pri preizkusu 1.3 
 
Vrednosti tlakov v istem gnezdu se v različnih ciklih še vedno razlikujejo za več kot 7 MPa, 
kar je posledica neenakomernega brizganja z majhnimi dolivnimi kanali. Vendar so časi 
brizgalnega dela cikla ponovljivi in omogočajo stabilnejši proces kot pri prej izvedenih 
preizkusih (slika 4.15).  
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Slika 4.15: Zaporedni cikli pri preizkusu 1.3 
 
 
Meritev 2.1 
 
Pri preizkusu po prvem povečanju dolivnih kanalov so bile dobljene vrednosti pri najnižjih 
nastavitvenih parametrih X podobne vrednosti pri preizkusu 1.2. Najvišja vrednost 42 MPa 
je bila dosežena v gnezdu 9, najnižja pa v gnezdu 10. Razlika v vrednosti tlaka med 
gnezdoma 9 in 5 je bila 13 MPa (slika 4.16).  
 
Pri dolivnih kanalih B se je stopnja zabrizganosti izboljšala, saj je bila pri najnižjih 
nastavitvenih parametrih podobna kot pri preizkusu 1.2. Podobne vrednosti so razvidne tudi 
iz diagrama poteka tlaka, ki prikazuje najnižjo vrednost tlaka v gnezdu 10, v katerem je bila 
zabrizganost neustrezna. V gnezdu 5 je bil dosežen tlak 29 MPa, ki zagotavlja ustrezno 
zabrizganost. Najvišja vrednost tlaka je bila znova dosežena v gnezdu 9, ki je na zunanji 
strani brizgalnega orodja, najnižjega pa v gnezdu 10, do katerega teče masa proti notranjem 
delu orodja (slika 4.16). Po vsakem povečanju dolivnih kanalov se je le te pomerilo, vendar 
razlik v premerih nismo zaznali. 
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Slika 4.16: Meritev tlaka pri preizkusu 2.1 
 
Med posameznimi cikli smo sicer zaznali različne čase brizgalnega dela cikla, vendar razlike 
niso tako izrazite kot pri preizkusih 1.1 in 1.2. Vrednosti tlakov v gnezdu so med različnimi 
preizkusi zelo primerljive, to pa se kaže kot prekrivanje potekov tlaka v istem gnezdu (slika 
4.17). 
 
 
 
Slika 4.17: Zaporedni cikli pri preizkusu 2.1 
 
 
Meritev 2.2 
 
Pri preizkusu z nastavitvenimi parametri Y so se povišali tudi tlaki, doseženi v gnezdih 
brizgalnega orodja. Najvišja vrednost 51 MPa je bila v gnezdu 9, v katerem je bil v 
primerjavi s preizkusom 2.1 dosežen tlak višji za 9 MPa. Najnižja vrednost tlaka je bila v 
gnezdu 5, ki je bila le za 2 MPa višja kot pri preizkusu 2.1. Vendar pa je bil tlak v gnezdu 5 
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celoten cikel od naknadnega tlaka naprej konstanten in se ni zniževal, kot je bilo to mogoče 
zaznati v preostalih dveh gnezdih. Vrednost tlaka v gnezdu 10 je v tem preizkusu presegla 
vrednost v gnezdu 5. (slika 4.18). 
 
Pri preizkusih 2.2, kjer so bili zagotovljeni nastavitveni parametri Y, je bila stopnja 
zabrizganosti ustrezna. Najnižja vrednost tlaka je bila dosežena v gnezdu 5, do katerega teče 
masa v isti smeri kot v prejšnji veji dolivnega sistema, najvišja pa v gnezdu 9, ki leži na 
zunanjem delu orodja. Vrednost tlaka v gnezdu 5 je po dosegu najvišje vrednosti 
enakomerna. V gnezdih 9 in 10 pa se pojavi postopno nižanje tlaka, kar je posledica različne 
stopnje zamreženosti ustja gnezd in drugačne usmerjenosti dolivnih kanalov (slika 4.18). 
 
 
 
Slika 4.18: Meritev tlaka pri preizkusu 2.2 
 
Brizgalni del cikla je ponovljiv in omogoča ciklično brizganje. Tlaki v gnezdih 5 in 9 so v 
izvedenih preizkusih ponovljivi. Večja razlika je v tlakih v gnezdu 10, saj so vrednosti tlakov 
med posameznimi cikli zelo različne – razlikujejo se za 7 MPa. Vzrok za velike razlike je 
nizka hitrost polnjenja gnezda 10, kar povzroča prehitro in neenakomerno zamreženje 
brizgalne mase med posameznimi cikli (v preizkusu 2.1 je bilo gnezdo 10 nezabrizgano), 
(slika 4.19). 
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Slika 4.19: Zaporedni cikli pri preizkusu 2.2 
 
 
Meritev 2.3 
 
Pri najvišjih tlakih nastavitvenih parametrov Z so bile vrednosti v gnezdu brizgalnega orodja 
še nekoliko višje kot pri preizkusu 2.2. Iz diagrama je še vedno razvidno precejšnje 
odstopanje tlaka v gnezdu 9, kjer je bila vrednost v primerjavi s tlakom v gnezdu 5 višja za 
18 MPa. Najnižji tlak 38 MPa je bil dosežen v gnezdu 5 (slika 4.20). Za veliko razliko so 
vzrok še vedno premajhni dolivni kanali in boljši pogoji tečenja brizgalne mase v gnezdo 9, 
ki ne zagotavlja prehitrega zamreženja. 
 
Stopnja zabrizganosti je pri preizkusu 2.3 ustrezna. Z dovolj visokimi nastavitvenimi 
parametri in dolivnimi kanali B zagotovimo ustrezno zapolnjenost v vseh gnezdih 
brizgalnega orodja (slika 4.20).  
 
 
 
Slika 4.20: Meritev tlaka pri preizkusu 2.3 
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Ponovljivost tlaka v gnezdih 9 in 5 je bila zelo dobra, saj so se poteki tlakov dobro prekrivali. 
V gnezdu 10 pa je bila ponovljivost nekoliko slabša, saj so se vrednosti razlikovale za 4 
MPa. Razlika tlakov je v gnezdu 10 manjša kot pri preizkusu 2.2 zaradi višjih nastavitvenih 
parametrov Z. Brizgalni del cikla je bil v vseh treh ciklih zelo ponovljiv (slika 4.21). 
 
 
 
Slika 4.21: Zaporedni cikli pri preizkusu 2.3 
 
 
Meritev 2.4 
 
Pri preizkusu z brizgalno maso BB so bile vrednosti tlakov zelo nizke. Brizganje je potekalo 
ob enakih nastavitvenih parametrih in dolivnih kanalih kot pri preizkusu 2.1. Tlak v gnezdih 
5 in 9 je bil enak vrednosti tlaka v brizgalnem delu cikla. V gnezdu 10 je bilo mogoče v času 
naknadnega tlaka zaznati zvišanje tlaka, vendar je bila najvišja vrednost le 24 MPa (slika 
4.22). 
 
Stopnja zabrizganosti je bila po celotnem delu orodja slaba. V vseh treh gnezdih so se torej 
pojavili nezabrizgani komutatorji. Iz diagrama potekov tlaka je razvidno, da je bila vrednost 
tlaka v vseh gnezdih nizka. Najvišji tlak je bil dosežen v gnezdu 10, vendar ta ne zagotavlja 
zadostne zapolnjenosti gnezda brizgalnega orodja (slika 4.22). 
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Slika 4.22: Meritev tlaka pri preizkusu 2.4 
 
Iz diagrama je razvidno, da pri dolivnih kanalih B z nastavitvenimi parametri X in brizgalno 
maso BB ni mogoče zagotoviti ustreznega brizganja. Časa brizgalnega dela cikla se med 
posameznima cikloma razlikujeta, saj je razviden zamik v točki odzračevanja. Zaradi težke 
vzpostavitve brizganja sta se izvedla zgolj dva cikla (slika 4.23). 
 
 
 
Slika 4.23: Zaporedna cikla pri preizkusu 2.4 
 
 
Meritev 2.5 
 
Vrednosti izmerjenih tlakov v gnezdu brizgalnega orodja so višje kot pri preizkusu 2.4, 
vendar njihove vrednosti v nobenem gnezdu ne presegajo 40 MPa. Najvišja vrednost 35 MPa 
je bila dosežena v gnezdu 9, najnižja 27 MPa pa v gnezdu 5. Vrednosti tlaka v okviru istega 
cikla se v različnih gnezdih razlikujejo za 8 MPa (slika 4.24). 
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Pri preizkusu 2.5 je bila zaradi višjih nastavitvenih Y parametrov zabrizganost boljša kot pri 
preizkusu 2.4. Nezabrizgan je ostal del brizgalnega orodja, v katerem brizgalna masa teče v 
isti smeri kot v prejšnji veji dolivnega sistema. Znotraj tega območja leži gnezdo 5, za 
katerega je iz podatka vrednosti tlaka razvidno, da je bila v njem dosežen najnižji tlak. 
Zabrizganost gnezda 9, ki leži na zunanjem delu orodja in do katerega brizgalna masa teče 
levo glede na prejšnjo vejo dolivnega sistema, je bila ustrezna. Tu se je pojavila najvišja 
vrednost tlaka. V gnezdu 10 je bila zabrizganost ob tlaku 31 MPa – razlika med ustrezno in 
neustrezno zabrizganim komutatorjem je torej 4 MPa (slika 4.24). 
 
 
 
 
Slika 4.24: Meritev tlaka pri preizkusu 2.5 
 
Izmerjene vrednosti tlakov so bile od 26 MPa do 37 MPa. V gnezdu 9 je bil zaznan padec 
tlaka ob prehodu na čas pečenja, ta pa je bil še izrazitejši v drugem ciklu. Pri preizkusu 2.5 
je bilo brizganje prav tako težko vzpostaviti, zaradi nezabrizganih komutatorjev in lepljenja 
brizgalne mase na dolivno ploščo, zato sta se izvedla zgolj dva cikla (slika 4.25). 
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Slika 4.25: Zaporedna cikla pri preizkusu 2.5 
 
 
Meritev 2.6 
 
Pri najvišjih tlakih nastavitvenih parametrov Z so bile vrednosti izmerjenih tlakov višje v 
primerjavi s preizkusi 2.4 in 2.5; dosegle so od 30 MPa do 50 MPa. Ob prehodu na čas 
pečenja smo zaznali padec tlaka, ki je bil najizrazitejši v gnezdu 9, najmanjši padec pa smo 
zaznali v gnezdu 5. Pri večjih hitrostih polnjenja gnezda brizgalnega orodja se lahko pojavi 
nepopolno zamreženje ustja po končanju naknadnega tlaka, kar omogoči umik brizgalne 
mase in je v diagramu viden kot padec tlaka. Najvišja vrednost tlaka v okviru cikla je bila v 
gnezdih 9 in 10 primerljiva (slika 4.26).  
 
Preizkus 2.6 je potekal pri najvišjih tlakih nastavitvenih parametrov in to zagotavlja ustrezno 
zabrizganost komutatorjev po celotnem brizgalnem orodju. Vrednost tlaka je bila najnižja v 
gnezdu 5, kljub temu pa dovolj visoka, da je bila zabrizganost v njem ustrezna (slika 4.26). 
 
 
 
Slika 4.26: Meritev tlaka pri preizkusu 2.6 
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Ko je bilo vzpostavljeno ciklično brizganje, smo zaznali velike razlike med tlaki v vseh 
gnezdih brizgalnega orodja. Največja razlika je znašala 20 MPa Časi trajanja brizgalnega 
dela cikla so primerljivi. Vzrok za velike razlike tlakov je premajhen premer dolivnih 
kanalov za brizgalno maso BB in ne zagotovijo dovolj hitrega in enakomernega polnjenja 
brizgalnega gnezda (slika 4.27). 
 
 
 
Slika 4.27: Zaporedni cikli pri preizkusu 2.6 
 
 
Meritev 3.1 
 
Pri dolivnih kanalih C in brizgalni masi AA so bile vrednosti tlakov v gnezdu 5 že pri 
nastavitvenih parametrih X višje od 34 MPa, kljub temu pa je bila ta vrednost med vsemi 
tremi gnezdi najnižja. Najvišja vrednost je bila dosežena v gnezdu 9. Razlika med tlakom v 
gnezdih 5 in 9 je bila manjša kot pri preizkusih 2.1, 2.2, 2.3 in je bila 13 MPa (slika 4.28).  
 
Večji dolivni kanali zagotavljajo ustrezno zabrizganost znotraj vseh gnezd že pri najnižjih 
tlakih nastavitvenih parametrov. Najvišja vrednost tlaka je dosežena v gnezdu 9, ki leži na 
zunanji strani brizgalnega orodja. Vrednosti v gnezdih 5 in 10 sta zelo primerljivi, ne glede 
na to, da je usmerjenost brizgalne mase v zadnji veji dolivnega sistema različna. (slika 4.28). 
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Slika 4.28: Meritev tlaka pri preizkusu 3.1 
 
Pri zaporednih meritvah tlakov v treh zaporednih ciklih so bile vrednosti v istem gnezdu 
povsem ponovljive, saj se poteki diagramov dobro pokrivajo. Dolžina brizgalnega dela cikla 
je bila v vseh treh ciklih primerljiva, to pa omogoča veliko ponovljivost izdelkov (slika 4.29). 
 
 
 
Slika 4.29: Zaporedni cikli pri preizkusu 3.1 
 
 
Meritev 3.2 
 
Pri nastavitvenih parametrih Y so bili v gnezdu brizgalnega orodja doseženi višji tlaki, saj so 
vrednosti v vseh treh gnezdih višje kot pri preizkusu 3.1. Najvišja vrednost 53 MPa je bila 
dosežena v gnezdu 9, najnižja pa v gnezdu 5, kljub temu pa je bila višja od 42 MPa. Potek 
tlaka je primerljiv s preizkusom 3.1. Razlike tlakov znotraj enega cikla so se s povečanjem 
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dolivnih kanalov zmanjšale, saj se je zagotovilo hitrejše in enakomernejše polnjenje vseh 
gnezd brizgalnega orodja (slika 4.30). 
 
Pri preizkusih 3.2 so bila gnezda brizgalnega orodja prav tako dobro zapolnjena, to pa je 
razvidno tudi iz diagrama poteka tlaka, v katerem so vrednosti meritev tlaka v vseh gnezdih 
višje od 29 MPa, ki je bila v preizkusu 1.1 zaznana kot najnižja vrednost, pri kateri dobimo 
ustrezno zabrizgan komutator. (slika 4.30). 
 
 
 
Slika 4.30: Meritev tlaka pri preizkusu 3.2 
 
Ponovljivost med posameznimi cikli je bila dobra v vseh treh gnezdih brizgalnega orodja, 
saj se diagrami dobro prekrivajo. Časi trajanja brizgalnega dela cikla so bili ponovljivi v 
vseh treh preizkusih, kar zagotavlja dobro zabrizganost (slika 4.31). 
 
 
 
Slika 4.31: Zaporedni cikli pri preizkusa 3.2 
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Meritev 3.3 
 
Pri najvišjih vrednostih tlakov nastavitvenih parametrov Z je bil najvišji tlak 58 MPa dosežen 
v gnezdu 9, najnižji pa v gnezdu 5. Razlike v vrednosti tlakov v različnih gnezdih istega 
cikla so primerljive tistim v preizkusih 3.1 in 3.2 in so manjše kot pri preizkusih z dolivnimi 
kanali A in B. Odziv tlaka v gnezdu 10 v času naknadnega tlaka je bil v primerjavi z gnezdom 
5 in 9 drugačen. Opazno je bilo kratkotrajno zvišanje tlaka v gnezdu 10, a se je kmalu 
pojavilo manjše znižanje. Za kratkotrajno zvišanje tlaka je vzrok prehitro polnjenje gnezda 
brizgalnega orodja (slika 4.32). 
 
Podobno kot pri preizkusu 3.2 so bila tudi v tem primeru vsa gnezda ustrezno zapolnjena.  
 
 
 
Slika 4.32: Meritev tlaka pri preizkusu 3.3 
 
Potek tlaka je bil v vseh treh ciklih ponovljiv v gnezdih 5 in 9. V gnezdu 10 pa so se med 
posameznimi cikli pojavile manjše razlike, ki so posledica previsokih tlakov nastavitvenih 
parametrov Z (slika 4.33).  
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Slika 4.33: Zaporedni cikli pri preizkusu 3.3 
 
 
Meritev 3.4 
 
Pri preizkusu, izvedenim z brizgalno maso BB, so dejanske vrednosti tlakov podobne kot pri 
preizkusu 1.1. V gnezdih 9 in 10 so bile dosežene podobne vrednosti tlaka, saj se diagrama 
dobro prekrivata. V gnezdu 5 je bil zaznan majhen porast tlaka, vendar ne veliko več kot 
tlak, ki ga ustvari vstavljen polizdelek. Vrednost tlaka znotraj gnezd 5 in 9 je bila na meji 
zabriganosti (najnižja vrednost tlaka utrezno zabrizganega komutatorja pri preizkusu 2.6 z 
brizgalno maso BB znaša 29 MPa) (slika 4.34). 
 
Pri preizkusu 3.4, pri katerem je bila uporabljena brizgalna masa BB, je bila stopnja 
zabrizganosti slabša kot pri preizkusu 3.1, v katerem je bila uporabljena brizgalna masa AA, 
saj je viskoznost brizgalne mase BB v času brizganja višja. V gnezdih, v katerih brizgalna 
masa teče v isti smeri kot v prejšnji veji dolivnega sistema, so bili komutatorji nezabrizgani. 
V preostalih gnezdih, v katerih teče brizgalna masa v zunanji in notranji del brizganega 
orodja, pa je zabrizganost ustrezna. Iz diagrama potekov tlaka je razvidno, da je bila najnižja 
vrednost tlaka, ki sicer sovpada s stopnjo zabrizganosti, v gnezdu 5. Najvišji vrednosti tlaka 
sta bili doseženi v gnezdih 9 in 10, in sicer 30 MPa (slika 4.34). 
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Slika 4.34: Meritev tlaka pri preizkusu 3.4 
 
Brizganje ne zagotavlja ponovljivih vrednosti časov brizgalnega dela cikla, tako da se ta med 
preizkusoma vidno razlikujeta. Vrednosti tlakov po celotnem brizgalnem orodju so 
primerljive, vendar so precej nižje kot pri preizkusih 3.1, 3.2, 3.3. Do razlik vrednosti tlakov 
pride zaradi še vedno premajhnih dolivnih kanalov za brizganje z brizgalno maso BB in 
prenizkih tlakov nastavitvenih parametrov. Saj je hitrost polnjenja gnezda brizgalnega 
orodja premajhna. Zaradi težke vzpostavitve brizganja sta izvedena samo dva zaporedna 
cikla (slika 4.35). 
 
 
 
Slika 4.35: Zaporedna cikla pri preizkusu 3.4 
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Meritev 3.5 
 
Pri nastavitvenih parametrih Y so dosežene vrednosti v brizgalnem orodju nekoliko višje kot 
pri preizkusu 3.4. Vrednosti tlaka v gnezdih 9 in 10 so primerljive. Po končanem naknadnem 
tlaku je bil opažen padec tlaka za 2 MPa v gnezdu 9. Vrednost tlaka v gnezdu 10 je bila 
enakomerna, zaznan je bil le manjši padec ob prehodu na čas pečenja. Iz diagrama je 
razvidno, da je tlak v gnezdu 5 enakomeren čez celotni del diagrama in je enak brizgalnemu 
delu cikla, ker brizgalna masa ne doseže mesta merjenja (slika 4.36). 
 
Stopnja zabrizganosti je bila podobna kot pri preizkusu 3.4 in v gnezdu 5 ni bila ustrezna, 
izmerjena vrednost tlaka v gnezdu pa je bila le 24 MPa. V gnezdih, ki ležijo na zunanji in 
notranji strani brizgalnega orodja, sta bila zagotovljena tako ustrezna zabrizganost kot tudi 
ustrezen tlak v orodju (34 MPa). Tolikšen tlak namreč zadošča za popolno zabrizganost 
gnezda brizgalnega orodja (slika 4.36). 
 
 
 
Slika 4.36: Meritev tlaka pri preizkusu 3.5 
 
Pri izvedenih preizkusih je brizgalni del cikla trajal različno dolgo. Vrednosti tlakov med 
posameznimi cikli so bile primerljive, vendar so bile prenizke, zato so v brizgalnem delu 
cikla nastale prevelike razlike, da bi bilo brizganje kakovostno. V obeh ciklih zaznamo v 
gnezdu 5 samo tlak vstavljenega polizdelka, saj brizgalna masa ni dosegla mesta merjenja 
Zaradi težke vzpostavitve brizganja sta izvedena samo dva zaporedna cikla (slika 4.37). 
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Slika 4.37: Zaporedna cikla pri preizkusu 3.5 
 
 
Meritev 3.6 
 
Pri najvišjih vrednostih tlakov nastavitvenih parametrov dobimo v gnezdih brizgalnega 
orodja višje vrednosti tlakov kot v preizkusih 3.4, 3.5. Najvišji tlak 47 MPa je bil dosežen v 
gnezdu 9 in je bil primerljiv z vrednostjo v gnezdu 10. Najnižji tlak je bil v gnezdu 5 in je 
znašal 32 MPa (slika 4.38).  
 
Pri preizkusu, pri katerih so bili uporabljeni nastavitveni parametre Z , je bila stopnja 
zabrizganosti ustrezna v vseh gnezdih brizgalnega orodja. Iz diagrama poteka tlaka je 
razvidno, da je bila najnižja vrednost tlaka dosežena v gnezdu 5, in sicer 32 MPa, ta vrednost 
pa že zagotavlja ustrezno zabrizganost komutatorja (slika 4.38). Vrednost tlaka v gnezdu 5 
odstopa od vrednosti izmerjenih v ostalih gnezdih. Razlika se pojavi zaradi še vedno 
premajhnih premerov dolivnih kanalov, ki ne omogočajo enakomernega polnjenja vseh 
gnezd.  
 
 
 
Slika 4.38: Meritev tlaka pri preizkusu 3.6 
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Pri meritvah zaporednih ciklov prihaja do manjših razlik v času trajanja brizgalnega dela, 
kot pri predhodnih preizkusih z brizgalno maso BB. Vrednosti tlakov v gnezdu 9 se med 
seboj razlikujejo za 7 MPa, v gnezdu 10 pa za 4 MPa, kar predstavlja precejšnjo razliko. 
Tlak znotraj gnezda 5 je ponovljiv vseh obeh ciklih (slika 4.39). 
 
 
 
Slika 4.39: Zaporedni cikli pri preizkusu 3.6 
 
 
Meritev 4.1 
 
Pri največjem premeru dolivnih kanalov D in najnižjih tlakih nastavitvenih parametrov X so 
bile vrednosti tlakov v vseh treh gnezdih brizgalnega orodja od 36 MPa do 46 MPa. Najvišja 
vrednost tlaka je bila v gnezdu 9, ki je še vedno nekoliko višja od vrednosti v ostalih gnezdih. 
Dobljene vrednosti so primerljive z vrednostmi pri preizkusu 3.1, manjša je le razlika med 
izmerjenim tlakom v gnezdu 5 in 10, saj je bila ta 2 MPa (slika 4.40). 
 
Pri preizkusu 4.1 z brizgalno maso AA je bila ustrezna zapolnjenost zagotovljena že pri 
najnižjih tlakih nastavitvenih parametrov, podobno kot pri preizkusu 3.1. Iz diagrama tlaka 
je razvidno, da so vse vrednosti tlakov višje od 36 MPa, kar zagotavlja ustrezno zapolnjenost 
(slika 4.40). 
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Slika 4.40: Meritev tlaka pri preizkusu 4.1 
 
Vrednosti tlaka v istih gnezdih brizgalnega orodja so bile v treh zaporednih ciklih 
primerljive, saj so se prekrivale. Med tlaki v posameznih gnezdih je bila pri tem preizkusu 
dosežena najmanjša razlika doslej, kar je posledica povečanja premerov dolivnih kanalov in 
izboljšanja pogojev polnjenja gnezd brizgalnega orodja (slika 4.41). 
 
 
 
Slika 4.41: Zaporedni cikli pri preizkusu 4.1 
 
 
Meritev 4.2 
 
Potek diagrama tlaka je povsem primerljiv s potekom diagrama pri preizkusu 3.2. V 
primerjavi s preizkusom 4.1 so vrednosti meritev tlaka višje, saj so višji tudi nastavitveni 
parametri tlakov (slika 4.42).  
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Stopnja zabrizganosti je bila enaka kot pri preizkusu 4.1. Večji premeri dolivnih kanalov D 
kot tudi nastavitveni parametri Y so zagotovili, da so bili komutatorji ustrezno zabrizgani 
(slika 4.42). 
 
 
 
Slika 4.42: Meritev tlaka pri preizkusu 4.2 
 
Iz diagrama zaporednih ciklov je razvidno, da so vrednosti meritev tlakov v gnezdih 5 in 9 
ponovljive v vseh treh ciklih. Manjša razlika med cikli je le v gnezdu 10 (slika 4.43). 
 
 
 
Slika 4.43: Zaporedni cikli pri preizkusu 4.2 
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Meritev 4.3 
 
Pri meritvah tlakov z najvišjimi nastavitvenimi parametri Z, največjimi premeri dolivnih 
kanalov D in z brizgalno maso AA so bile dobljene najvišje vrednosti. Vrednosti tlakov so 
bile najvišje v gnezdu 9 (59 MPa), najnižje pa v gnezdu 5 (45 MPa). Potek tlakov je bil zelo 
podoben kot pri preizkusu 3.3, le da so bile tokrat vrednosti nekoliko višje. Podoben je bil 
tudi potek tlaka v gnezdu 10, kjer se je v območju naknadnega tlaka kratkotrajno pojavilo 
zvišanje tlaka, zaradi prehitrega polnjenja gnezda brizgalnega orodja. Vendar se je ta porast 
v nadaljevanju cikla znižal (slika 4.44). 
 
Stopnja zabrizganosti je bila ustrezna. Pri premeru dolivnih kanalov D se je pri vseh 
preizkusih izkazalo, da je najvišji tlak zagotovljen v gnezdu 9, kjer brizgalna masa teče v 
zunanji del brizgalnega orodja. Najnižja vrednost pa je bila dosežena v gnezdu 5, kjer 
brizgalna masa teče v isti smeri kot v prejšnji veji dolivnega sistema (slika 4.44) 
 
 
 
Slika 4.44: Meritev tlaka pri preizkusu 4.3 
 
Poteki vrednosti tlaka v gnezdu 9 so se med posameznimi cikli razlikovali bolj kot pri  
preizkusih 3.2, 3.3, 4.1 in 4.2. Zaznan je bil različen čas trajanja brizgalnega dela cikla, 
zaradi prehitrega polnjenja brizgalnega orodja. Prav to pa je lahko vzrok, da je bil tlak v 
zaporednih ciklih v istih gnezdih različen (slika 4.45). 
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Slika 4.45: Zaporedni cikli pri preizkusu 4.3 
 
 
Meritev 4.4 
 
Vrednosti meritev tlaka z brizgalno maso BB in nastavitvenimi parametri X so bile podobne 
kot pri preizkusu 3.4, višja je bila le vrednost meritve tlaka v gnezdu 5. V primerjavi s 
preizkusom 4.1, pri katerem so bili uporabljeni enaki nastavitveni parametri, je bila pri tem 
preizkusu najvišja vrednost tlaka v okviru cikla nižja za 16 MPa (slika 4.46).  
 
Pri preizkusu z brizgalno maso BB in pri največjih premerih dolivnih kanalov D je bila pri 
najnižjih nastavitvenih parametrih X zabrizganost neustrezna. V gnezdih na delu brizgalnega 
orodja, do katerih brizgalna masa teče v isti smeri kot v prejšnji veji, se pojavijo nezabrizgani 
komutatorji. Na tem območju leži tudi gnezdo 5. Podoben prikaz je bil dosežen tudi pri 
poteku tlaka v gnezdu brizgalnega orodja, kjer je bila najnižja vrednost, in sicer 26 MPa, 
dosežena prav v tem gnezdu. Takšna vrednost tlaka pa ne zadošča za ustrezno zabrizganost. 
V gnezdih 9 in 10 je bila zabrizganost ustrezna; tudi vrednost tlakov v obeh gnezdih je bila 
višja od 30 MPa (slika 4.46). 
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Slika 4.46: Meritev tlaka pri preizkusu 4.4 
 
Vrednosti meritev tlaka med zaporednima cikloma so se precej razlikovale. Vse so bile od 
25 MPa do 36 MPa. Iz diagrama je razvidno počasnejše polnjenje brizgalnega gnezda, saj je 
zviševanje tlaka v času naknadnega tlaka počasnejše kot pri preizkusih z brizgalno maso AA 
(slika 4.47). 
 
 
 
Slika 4.47: Zaporedna cikla pri preizkusu 4.4 
 
 
Meritev 4.5 
 
Vrednosti meritev tlaka so višje kot pri preizkusu 4.4. Najvišja vrednost je bila dosežena v 
gnezdu 9 (42 MPa), vendar je bilo po končanju naknadnega tlaka zaznano znižanje tlaka za 
5 MPa. Najnižja vrednost tlaka je bila dosežena v gnezdu 5 (33 MPa) V gnezdih 5 in 10 je 
bilo znižanje tlaka manjše (slika 4.48). 
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S povečanjem tlakov nastavitvenih parametrov je bila zagotovljena ustrezna zabrizganost v 
vseh gnezdih brizgalnega orodja. Če zabrizganost primerjamo z vrednostjo tlaka v gnezdu 
brizgalnega orodja vidimo, da je najvišja vrednost tlaka dosežena podobno kot pri preostalih 
preizkusih v gnezdu 9. Najnižja vrednost pa je bila dosežena v gnezdu 5 v srednjem delu 
brizgalnega orodja (slika 4.58). 
 
 
 
Slika 4.48: Meritev tlaka pri preizkusu 4.5 
 
Vrednosti tlaka v istem gnezdu brizgalnega orodja so med različnimi cikli ponovljive, kar 
ponazarja dobro prekrivanje krivulj v diagramu. Časa brizgalnega dela cikla sta primerljiva 
in zagotavljata konstantne izdelovalne čase. Vzrok ponovljivosti rezultatov so večji premeri 
dolivnih kanalov ter višji tlaki nastavitvenih parametrov, ki zagotavljajo hitrejše in 
enakomernejše polnjenje gnezd brizgalnega orodja (slika 4.49). 
 
 
 
Slika 4.49: Zaporedni cikli pri preizkusu 4.5 
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Meritve 4.6 
 
Pri preizkusu z največjimi premeri dolivnih kanalov D, brizgalno maso BB in najvišjimi tlaki 
nastavitvenih parametrov Z je bila vrednost tlaka najvišja v gnezdu 9 (49 MPa). Po 
končanem naknadnem tlaku se je izmerjeni tlak v tem gnezdu znižal za 5 MPa in je ostal 
enak vrednosti tlaka v gnezdu 10. Najnižji tlak je bil v gnezdu 5 (37 MPa). Iz diagrama je 
razvidno, da je hitrost polnjenja gnezda brizgalnega orodja večja kot pri preizkusu 4.4, saj 
se tlak v času naknadnega tlaka zvišuje hitreje (slika 4.50). 
 
 
 
Slika 4.50: Meritev tlaka pri preizkusu 4.6 
 
Ponovljivost vrednosti tlaka v gnezdu brizgalnega orodja je dobra, ni pa povsem primerljiva 
s preizkusi, izvedenimi z brizgalno maso tipa AA. Najvišje vrednosti izmerjenih tlakov so v 
primerjavi s preizkusom 4.3, pri katerem je bila uporabljena brizgalna masa tipa AA, nižje 
za 7 MPa (slika 4.51). 
 
 
 
Slika 4.51: Zaporedni cikli pri preizkusu 4.6 
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4.3.2 Trajanje brizgalnega dela cikla 
Zaradi različnih nastavitvenih parametrov brizganja, različnih brizgalnih mas in različnih 
premerov dolivnih kanalov smo spremljali tudi čas brizganja tbrizg. To je čas, ki preteče od 
začetka brizganja do trenutka, ko brizgalni bat doseže položaj odzračevanja. Trajanje 
brizgalnega dela cikla se zaradi spremenljivih faktorjev samodejno spreminja. Ta čas sicer 
neposredno vpliva na stopnjo zabrizganosti in dosežen tlak v gnezdu brizgalnega orodja. Ob 
tem smo zapisovali vrednosti, ki jih zazna brizgalni stroj, ter izračunali največje razlike med 
posameznimi cikli Δtbrizg. Manjše kot so razlike časov med posameznimi cikli bolj je 
brizganje ponovljivo. 
 
 
Brizgalna masa tipa AA 
 
Povečevanje premerov dolivnih kanalov je neposredno povzročilo krajši čas brizgalnega 
dela cikla pri istih nastavitvenih parametrih. Zaradi manjšega upora brizgalne mase v 
dolivnih kanalih le ta ne potrebuje toliko časa, da doseže položaj odzračevanja. Najkrajši čas 
brizgalnega dela cikla je bil dosežen pri najvišjih tlakih nastavitvenih parametrov in 
največjih premerih dolivnih kanalov (preizkus 4.3), to je 11,4 s. Razlike v časih med 
posameznimi cikli in celotnim brizgalnim delom cikla se med preizkusi variant 3 in 4 
občutno ne razlikujejo. Pri preizkusu 3.3 pa je bilo zaznano povečanje razlike med časom 
trajanja brizgalnega dela cikla v primerjavi s preizkusom 3.2. Časi trajanja brizgalnega dela 
cikla se skrajšajo z večanjem premerov dolivnih kanalov in višjimi tlaki nastavitvenih 
parametrov (preglednica 3.7). 
 
 
Brizgalna masa tipa BB 
 
Podobno kot pri brizgalni masi tipa AA se časi brizgalnega cikla tudi pri uporabi tega tipa 
brizgalne mase po povečanju premera dolivnih kanalov krajšajo ob uporabi istih 
nastavitvenih parametrov. Najkrajši čas brizgalnega dela cikla je bil dosežen pri preizkusu 
4.6, in sicer 14,2 s. Trajanje brizgalnega dela cikla je bilo v primerjavi s trajanjem 
brizgalnega cikla z brizgalno maso tipa AA daljše, tako da so bile razlike v časih ciklov 
primerljive šele pri preizkusih 4.4, 4.5, 4.6 (preglednica 3.7).  
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Preglednica 4.1: Vrednosti časov brizgalnega dela cikla 
 tbrizg [s] Δtbrizg [s] 
Preizkus Cikel 1 Cikel 2 Cikel 3 
1.1 23,1 25,1 - 2 
1.2 18,2 19,0 20,0 1,8 
1.3 15,3 14,9 15,2 0,4 
2.1 18,5 18,9 17,5 1,4 
2.2 15,5 15,4 15,0 0,5 
2.3 12,5 12,7 12,4 0,3 
2.4 33,0 29,5 - 3,5 
2.5 20,9 23,8 - 2,9 
2.6 16,0 17,1 - 1,1 
3.1 15,5 15,9 15,5 0,4 
3.2 12,6 13,2 12,5 0,5 
3.3 11,6 12,9 12,0 1,3 
3.4 31,5 28,8 - 2,7 
3.5 20,1 23,1 - 3 
3.6 16,7 16,8 - 1,1 
4.1 15,3 16,1 15,5 0,8 
4.2 13,3 13,0 13,1 0,3 
4.3 11,1 11,5 12,4 1,3 
4.4 24,9 24,1 - 0,8 
4.5 18,3 18,6 - 0,3 
4.6 14,9 14,2 - 0,7 
 
 
4.3.3 Poraba mase 
Tableto, namenjeno za brizganje, je treba po korekciji dolivnih kanalov povečati, saj bo 
večja tudi količina mase za zagotavljanje ustreznega brizganja. Ob povečanju premera 
dolivnih kanalov se je povečal tudi ostanek mase v dolivnih kanalih most in delež ostanka 
mase od celotnega brizga. Najmanjša je pri najmanjšem premeru dolivnih kanalov. Pri 
preizkusih z enakimi premeri dolivnih kanalov in drugim tipom brizgalne mase se most 
spremeni zaradi drugačne gostote brizgalne mase (preglednica 3.8).  
 
Preglednica 4.2: Masa ostanka brizgalne base v dolivnih kanalih 
Preizkus most [kg] Delež celotnega brizga 
1.1, 1.2, 1.3 0,233 23,1% 
2.1, 2.2, 2.3 0,242 23,2% 
2.4, 2.5, 2.6 0,223 23,2% 
3.1, 3.2, 3.3 0,254 23,6% 
3.4, 3.5, 3.6 0,237 23,6% 
4.1, 4.2, 4.3 0,264 23,8% 
4.4, 4.5, 4.6 0,245 23,8% 
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5 Diskusija 
Pri brizganju izdelkov iz duroplastnih brizgalnih mas je ena izmed ključnih povratnih 
informacij poznavanje dejanskega tlaka v gnezdu brizgalnega orodja. Ob izdelavi večjega 
števila izdelkov hkrati postane proces še zahtevnejši, saj je treba v vseh gnezdih brizgalnega 
orodja zagotoviti ustrezno kakovost izdelkov. Če želimo med različnimi cikli v posameznih 
gnezdih zagotoviti ponovljive izdelke, moramo v gnezdu brizgalnega orodja zagotoviti tudi 
ponovljiv tlak. Za zagotavljanje zadostnega in ponovljivega tlaka moramo poznati vpliv 
velikosti premera dolivnih kanalov in nastavitvenih parametrov za tlak v gnezdu brizgalnega 
orodja.  
 
Rezultati posameznih meritev poteka tlaka v gnezdu brizgalnega orodja, vpliv premera 
dolivnih kanalov in stopnja zabrizganosti so bili predstavljeni v prejšnjem poglavju, zato je 
to poglavje namenjeno kratkemu pregledu in diskusiji.  
 
Iz rezultatov meritev tlaka in diagramov lahko razberemo, da prav vsi spremenljivi dejavniki 
vplivajo tako na dejanski tlak v gnezdu brizgalnega orodja kot tudi na stopnjo zabrizganosti. 
 
 
Vpliv velikosti premera dolivnih kanalov  
 
Pri enaki brizgalni masi, enakih nastavitvenih parametrih in različnih premerih dolivnih 
kanalov nastanejo v gnezdu brizgalnega orodja različni tlaki. Pri večjih premerih dolivnih 
kanalov dosežemo višji tlak pri enakih pogojih. Zviševanje tlakov v gnezdu brizgalnega 
orodja pa ne poteka enako v vseh gnezdih. Največje razlike v vrednosti tlakov nastanejo po 
prvem in drugem povečanju premerov dolivnih kanalov, vendar te med različnimi tlaki 
nastavitvenih parametrov niso enake. Diagram prikazuje vrednosti tlaka pri različnih 
premerih dolivnih kanalov, brizgalni masi AA in nastavitvenih parametrih Y. Zvišanje po 
povečanju premerov dolivnih kanalov je najvišje v gnezdih 9 in 10. Medtem ko v gnezdu 5 
po prvem povečanju pade za 2 MPa zaradi boljših pogojev tečenja v gnezda 9 in 10. Pri 
tretjem povečanju premera dolivnih kanalov se tlak prav tako zviša, vendar ne za toliko kot 
po prvih dveh povečanjih (slika 5.1). Razen pri uporabi brizgalne mase BB je po tretjem 
povečanju premerov dolivnih kanalov razlika še vedno velika (slika 5.2). Glede na to se torej 
s povečanjem premerov dolivnih kanalov približujemo limiti najvišjega tlaka, doseženega 
na brizgalnem batu, in bi bila tudi dosežena, če brizgalna masa ob tečenju skozi dolivne 
kanale ne bi imela upora.  
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Slika 5.1: Tlak pri različnih premerih dolivnih kanalov, brizgalni masi AA in nastavitvenih 
parametrih Y 
 
 
 
Slika 5.2: Tlak pri različnih premerih dolivnih kanalov, brizgalni masi BB in nastavitvenih 
parametrih Y 
 
S povečevanjem premerov dolivnih kanalov zmanjšamo razliko v doseženih tlakih med 
posameznimi gnezdi, to pa zagotavlja enakomernejšo zapolnjenost v celotnem delu 
brizgalnega orodja. Diagram prikazuje znižanje razlike tlakov med najvišjo in najnižjo 
vrednostjo tlaka znotraj brizgalnega orodja ob uporabi različnih nastavitvenih parametrov in 
brizgalne mase AA. Pri uporabi nastavitvenih parametrov X dobimo pri preizkusu z dolivnimi 
kanali A manjšo razliko, ker so bile vse vrednosti tlaka na spodnji meji, ki zagotavlja 
ustrezno zabrizganost (slika 5.3). 
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Slika 5.3: Razlike tlakov  
 
 
Vpliv različnih brizgalnih mas 
 
Preizkusi z dvema različnima brizgalnima masama so pokazali, da se vrednosti tlaka v 
gnezdu brizgalnega orodja zelo razlikujejo. Pri uporabi brizgalne mase BB in enakih 
premerov dolivnih kanalov je bila vrednost tlaka nižja od tlakov, izmerjenih pri uporabi 
brizgalne mase AA. Ta razlika je bila nekoliko manjša ob uporabi večjih premerov dolivnih 
kanalov, kljub temu pa je bila še vedno precejšnja, kar je posledica veliko slabših lastnosti 
tečenja brizgalne mase BB (slika 5.4). 
 
 
 
Slika 5.4: Vrednost tlaka pri različnih premerih dolivnih kanalov, nastavitvenih parametrih Y in 
brizgalni masi AA in BB 
 
 
Vpliv nastavitvenih parametrov 
 
Na vrednosti tlaka v gnezdu brizgalnega orodja občutno vplivajo nastavitveni parametri. Ob 
uporabi enakih premerov dolivnih kanalov in istega tipa brizgalne mase je bilo pri višjih 
Diskusija 
82 
tlakih nastavitvenih parametrov zaznano zvišanje tlakov v gnezdu brizgalnega orodja. Pri 
brizgalni masi AA je bila po prvem zvišanju tlakov nastavitvenih parametrov zaznana večja 
razlika pri zvišanju izmerjene vrednosti tlaka. Pri brizgalni masi BB pa je bilo večje zvišanje 
tlaka zaznano po drugem zviševanju tlakov nastavitvenih parametrov. 
 
 
Vpliv poteka dolivnih kanalov 
 
Vrednosti tlakov, izmerjenih v različnih gnezdih, se med seboj razlikujejo. Pri najmanjših 
premerih dolivnih kanalov so razlike med gnezdi večje v izmerjenih tlakih v gnezdu 
brizgalnega orodja. S povečevanjem premerov dolivnih kanalov se razlika manjša (slika 
5.1). Ob optimalnem brizganju so bile dosežene najvišje vrednosti tlaka v gnezdu 9, ki leži 
na zunanji strani brizgalnega orodja, brizgalna masa pa teče levo glede na prejšnjo vejo 
dolivnega sistema. Nekoliko nižja vrednost je bila dosežena v gnezdu 10, izjema so bili samo 
preizkusi z najmanjšimi premeri dolivnih kanalov. Gnezdo 10 leži v notranjem delu 
brizgalnega orodja in brizgalna masa teče do tega gnezda desno glede na prejšnjo vejo 
dolivnega sistema. Najnižja vrednost je bila navadno dosežena v gnezdu 5, do katerega 
brizgalna masa teče v isti smeri kot v prejšnji veji dolivnega sistema. V gnezdu 5 so bile 
sicer razlike med posameznimi preizkusi najmanjše. 
 
 
Stopnja zabrizganosti 
 
Na stopnjo zabrizganosti vplivajo prav vsi faktorji, ki smo jih spremljali med meritvami.  
Nezabrizgani komutatorji so se pojavili v vseh gnezdih brizgalnega orodja. Pri preizkusih z 
najmanjšimi premeri dolivnih kanalov so se nezabrizgani komutatorji pojavljali v notranjem 
in zunanjem delu brizgalnega orodja, pri preizkusih z večjimi premeri dolivnih kanalov pa 
v srednjem delu brizgalnega orodja, do katerega brizgalna masa teče v isti smeri kot v 
prejšnji veji dolivnega sistema. Diagram prikazuje kolikšen delež brizgalnega orodja je 
ustrezno zabrizganega pri uporabi brizgalne mase AA. Stopnja zabrizganosti se povečuje z 
večanjem premerov dolivnih kanalov in višanjem tlakov nastavitvenih parametrov (slika 
5.5). Pri preizkusu z dolivnimi kanali C dobimo 100-odstotno zabrizganost po celotnem 
orodju že pri najnižjih tlakih nastavitvenih parametrov X (preizkus 3.1). 
 
 
 
Slika 5.5: Stopnja zabrizganosti pri preizkusih z brizgalno maso AA 
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Pri preizkusih z brizgalno maso BB se stopnja zabrizganosti prav tako povečuje z večanjem 
premerov dolivnih kanalov in višanjem tlakov nastavitvenih parametrov (slika 5.6). 
Ustrezno zabrizganost po celotnem brizgalnem orodju dobimo pri najvišjih tlakih 
nastavitevenih parametrov Z. Pri preizkusu 4.5 prav tako zagotovimo 100-odstotno 
zabrizganost z nastavitvenimi parametri Y. 
 
 
 
Slika 5.6: Stopnja zabrizganosti pri preizkusih z brizgalno maso BB 
 
 
Izbira optimalnih procesnih parametrov 
 
Za serijsko izdelavo komutatorjev v večdelnem brizgalnem orodju je treba zagotoviti 
ponovljive cikle brizganja, saj je proces le tako stabilen in zagotavlja ponovljivo kakovost 
izdelkov. Na podlagi vseh izvedenih preizkusov lahko določimo najprimernejše premere 
dolivnih kanalov in ustrezne nastavitvene parametre za serijsko brizganje z brizgalno maso 
AA. Iz rezultatov je razvidno, da je najnižja vrednost tlaka, pri katerem je komutator še 
ustrezno zabrizgan, 29 MPa. Pri najmanjšem premeru dolivnih kanalov A dobimo pri 
najvišjih nastavitvenih parametrih ustrezno zabizgane komutatorje, vendar je razlika med 
posameznimi gnezdi prevelika. Prav tako so bile zaznane tudi razlike med vrednostmi tlakov 
v različnih ciklih, podobno pa velja za premere dolivnih kanalov B po prvem povečanju. 
Brizgalna masa se lahko med posameznimi šaržami razlikuje, kar pa lahko ob uporabi 
premajhnih dolivnih kanalov vpliva na kakovost brizganja. Najmanjša razlika med 
vrednostmi, doseženimi v posameznih gnezdih, je bila pri premerih dolivnih kanalov D, 
vendar ta v primerjavi s premeri dolivnih kanalov C ni bila tako velika, da bi občutneje 
vplivala na kakovost brizganja. Premeri teh dolivnih kanalov vsekakor zagotavljajo manjšo 
porabo brizgalne mase kot dolivni kanali D. Najbolj smiselno bi bilo torej uporabiti premere 
dolivnih kanalov z oznako C in nastavitvenimi parametri Y, saj ti zagotavljajo dobro 
ponovljivost in kratke brizgalne čase cikla. 
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6 Zaključki 
Magistrska naloga prikazuje zasnovo in izvedbo posrednega merjenja tlaka pod izmetalnim 
delom orodja. Prikazan je vpliv različnih procesih parametrov brizganja na tlak v gnezdu 
brizgalnega orodja. Rezultati utemeljujejo optimalne premere dolivnih kanalov in 
nastavitvene parametre, ki omogočajo kakovostno brizganje. Za izvedbo naloge smo: 
 
1) zasnovali postavitev merilnega zaznavala pod izmetalni del brizgalnega orodja; 
2) izvedli preračun za izbiro ustreznega merilnega zaznavala; 
3) izmerili tlak v treh gnezdih brizgalnega orodja pri različnih procesnih parametrih; 
4) določili stopnjo zabrizganosti pri različnih procesnih parametrih; 
5) na podlagi rezultatov prikazali tako vpliv različnih premerov dolivnih kanalov in 
nastavitvenih parametrov kot tudi vpliv različnih brizgalnih mas na tlak v gnezdu 
brizgalnega orodja ter stopnjo zabrizganosti; 
6) ugotovili in razložili razlike med dobljenimi vrednostmi tlakov in stopnjo zabrizganosti.  
 
Z zasnovo in rezultati meritev tlaka v gnezdu brizgalnega orodja smo dokazali, kako velik 
vpliv imajo procesni parametri na kakovost brizganja in tlak v gnezdu brizgalnega orodja. S 
povečanjem premerov dolivnih kanalov neposredno vplivamo na tlak in stopnjo 
zabrizganosti gnezda brizgalnega orodja. Tlak znotraj gnezda brizgalnega orodja je z 
največjimi premeri dolivnih kanalov in brizgalno maso AA v povprečju za 56-odstotkov višji 
od tlaka doseženega z najmanjšimi premeri dolivnih kanalov. Pri uporabi brizgalne mase BB 
pa so vrednosti tlakov v povprečju za 34-odstotkov višje pri uporabi največjih premerov 
dolivnih kanalov. Z brizgalno maso AA dosežemo v povprečju za 37-odstotkov višjo 
vrednost tlaka, kot ga dosežemo z brizgalno maso BB ob enakih brizgalnih pogojih. Zaradi 
manjše porabe brizgalne mase je želena uporaba čim manjših premerov dolivnih kanalov, 
vendar jih zaradi negativnega vpliva na kakovost brizganja ne uporabljamo. Zato je še toliko 
večja pomembnost ustreznega razmerja med procesnimi parametri.  
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ta magistrska naloga je temelj za številne raziskave in izboljšave v prihodnosti. S serijskim 
merjenjem tlakov v gnezdu brizgalnega orodja omogočimo optimizacijo procesa in 
zmanjšamo količino izmeta zaradi nezabrizganih komutatorjev.  
 
Raziskati bi bilo treba še dimenzijski in mehanski vpliv tlakov v gnezdu brizgalnega orodja 
na izdelan komutator. V prihodnosti bi bilo na različnih delih orodja dobro izvesti še dodatne 
meritve tlaka in tako čim podrobneje popisati njegovo vrednost. Prav tako bi bilo treba 
meritve tlaka izvesti še na kakem drugem tipu komutatorja. 
V prihodnosti naj bi brizgalna orodja opremili z merilnimi zaznavali za posredno merjenje 
tlaka prek izmetalnega dela orodja in zagotovili tako programsko ureditev stroja, da bi 
omogočala izločanje neustrezno zabrizganih komutatorjev. 
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